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$~?ZcftÓd rtéOrf y 'ln.eCCMUCOrf i'!/c.d~ a' la 
CO?'Mh~tcctó?Z ele tu ?7/.rtlttMUM {le vey'w?". 

Division de las sustanciqs materiales. - Fuerzas que deter
minan el estado en que existen. - Formas que todos "tos 
-cuerpos 50n capaces de tomar.- Difirencia ,en el modo 
con que obran los sólidos y {(quidos. - FlIerza-s y movi· 
miento. - Centros de grapedad, inercia , percllsiolZ, osci
lapion y giracion. -MoVimientos que producen alglmos 
agentes naturales y partes de las máquinás.- Propiedades 

-mecánicas de. los fluidos. - Gravedades especificas. -Fre-
swn de la atmósfera y bar.rJtnetro. - Calórico y sus efic- -
tos.- Tennómetro.-Espansion de los cuerpos por la ae
cion del calórico. - Calor especffico.- Calor latente.
Evaporacion.-Radiacion del calor. - Poder condllctór 
de los cue/pos. - Forma en qlle los líquidos absorven 'el 
color.-Efecto enfriador de los gases.- Distribucion del, 
ealor por fntre iodas las particulas de un cuerpo só.lido. 

. 1. Las sustancias materiales qn-e conocemos son &Óii
das ó líquidas. 

2. Los fluid as estun tambien divididos en dos clases,
á saber, las que no pueden ·comprimirse, y 'los ehísticosj 
los primeras se llaman liquidas _, 'Y los segundos jluidfi)s,. 
aeriformes. 

3. Estos últimos ' SOIl susceptihles de cOIHlensane prono , 
Wmente en forma líquida, y entonces se llaman vapor, O· 
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pueden solamente reducirse á aquella forma con gran di
ficultad, resistiéndose en muchos casos ~ todos los medios 
mecánicos ó físicos empleados hasta ahora para el objeto; 
en cuyo caso se llaman gases ó cuerpos elásticos permanentes. 

4. Puede darse á estos mismos por medio de combi~ 
naciones químicas la forma líquida ó sólida; y hay muy 
pocos que segun los últimos esperimentos, no se hayan 
'convertido en líquidos por medio de presiones de mayor 
ó menor intensiun (r). 

5. , Aunque todos los gases, segun se acaba de ~lecjr, 
ha}1 llegado á poderse condensar" conviene tener sieinpre 
presente la diferencia que hay entre estos y los vapores, 
porque es enteramente diversa la forma en que se apli
can en la práctica de la mecánica. 

6. Las dos fuerzas grandes y opuestas que hay que 
considerar al tiempo de determinar en cuál de estos esta
dos mecánicos puede existir un cuerpo, son la atracciorl 
y el calQr. A la especie de atraécion que se verifica entre 
las partíc~las ,de un misillo cuerpo, ya sea' simple G ,com
pu~sto, en su especie ó género q,u,Ímico, se ha dado , el 
n'ombre de atracciol! de agl'egacion. Cuando ,la, intension 
tle las fuerzas atractivas (jue ejercen mútuamente todas las 
pa~t(clllas de un ~uerpo ~s mayor que la accion d,el caloi· 
para separarlas, el cuerpo existe el) estado sólido,; sil,ambas 
fuerzas de 'atraccion y calor ,se equilibran exactamente, el 
cuei·po se' convierte ~n ' líquido i y ,cuando predomina la ' 
fn~rza repulsiva del caler, pasa el cuerpo al estado de , 
,fluido elástico: 

, (1) En las Transaccio,;es filosóficas de la Sociedad l\~al de Lo~-.> 
dres, y en lo; Anales de filosofi. 'pueden verse las esperiencias y 
los descubrimientos 'de los Sres. Faraday Y' H. Dayy sobre la tique-' 
faccion de los gases, asi como lns importantísimas aplicaciones q,ge 
deben hace.se para I'eel~pla~ar las máquinas de vapor. Los primeros 

• cnaderoos de los ' AIl~,ales de i'hy'iqlle el de CMmie de 1824 contienen 
un c,tracto de estos trabajos. ' 

," 
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7, ConocerÍlOs sin embargo Hquido"s imperfectos, en 

los 'que queda mayor ó menor prepOlHlerancia de la atrac-
cion' de agregaéion, qüe se manifiesta por ,la propension 
'lue tienen, cuando se dividen en pequeilas porciones, de' 
formal' mas~s esféricas ó gotas. Asi pues el movimiento ,de 
cada 'una, de sus partículas entre todas las demas, encuen
tra una ligera resistencia, que se dice es debida a la vis
cosidad del fluido. 

8. Puede establecerse como regla general que todo~' 

los cuerpos de la naturaleza son capaces de existir, cuan
do est.an debidamenté animados por el calor, en una de' 
las tres formas mecánicas. Asi pues, si no nos es posible 
reduci~ los gases mas ligeros á forma sólida, podemos sin 
~mh'argo ' hacerlos entrar e~ combinaciones químicas j mien-, 
tras que todos ellos, asi -como los sólidos, aun los inás 
refractarios, se derriten 'y volatilizan por el calor intenso,' 
del ' deflagrado~, galvánico, ó del soplfte compuesto. , 
, 9. tos principios generales de mecánica se aplican igualo, 
menté á los sólidos que á los fluidos, péro se modifican 
!ln su accion ó modo de obrar se~lJn la natural~za pecu~ 
1iar de cada uno. Los cuerpqs sólidos que tienen sus pal;'; 
iículas fuertemente ligadas unas con otras, obran como §~ 
toda la materia que contienen estuviese reunida en un solo 

_ , " ' 1 ' 
punto. Cuand'o el cuerpo gravita solamente por su ,pro-, 
pio peso, {¡ cuando el m0vi'lllie,¡¡to es rectilíneo, este pun,-' 
to es el centro de gr(/ved~'rJ, ;~ .qe,.,,/'· '( ia: si el c,uel'po os-
cila sobre un 'punte ,fijo, aqit~1, a centro, de oscila-., 
cion ó de percllsionj ' y' cuúrido -" ~ I:ededor de ~p ,ej~, 
centro de rotac¿on.; L¡¡s prop¡elJailes~,il~ibsto,s ~púntoS:¡ : /as\) 
como los principios generales de mov'r1iien~o,' '1]' las cau-

'; . ~ l 1, {t ¡ 

sas ({ue -los producen, deben tenerse siempre presentes al, 
considerar la estru'Ctura de 'las máquinas ¿Jé 'váp'OI: , ly'lde 

r , • l,.!) 

todas sus partes. ' ' 

] o. ,La causa ,'que obliga' á 'un cuerpo, del cualq,u~:r 
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naturaleza que sea, á ponerse en movimien to , se llama 
ju;rza ó pmencía (1). 

1 x. Todo cuerpo s,e mueve en la direccion ue la fuer, 
za que se le aplica, con una cantidad de movimiento igual · 
á la intension de la fuerza. 

12. Touo cuerpo puesto ,en movimiento por una fuer, 

(1) Los cinco elementos 'lue entran en las leyes· del movimient.o 
son la fuerza motriz F, la masa M, el espacio E, el tiempo 'r, y 
la velocidad V. . 
- La primera se aprecia multiplicando la mas~ del cuerpo por la 
v~locidad que se le ha imprimido, cuyo producto se llama cantidad 
de lIIovimiento C, de que resulta 
. C=MV. 

La masa de un coerpo es la 'cantidad de materia que lo com
pone: lo. masas M ~1' de los Guerpos son proporcionales á SllS pe
sos pp', por tanto 

lú 
-¡;¡;=p; 

La 'Velocidad de un cuerpo es el espacio que recorre con uni, 
fOl'midad en un tiempo. dado, sea . el que fuere, tomado cQmo 
unidad. ' ,J.. 

Cuando Ulla misma fuerza ohra sobre móviles diferentes., les im, 
prime velocidades qne estau en razon inversa de SIlS masas. 

Las fuerzas m01rices estan entre sí como las cantidades de mb'. 
vimiento que ' las produceo. . 

Estas mismas fuerzas en masas iguales estan' ent!e sí como las 
masas sobre que o·~ran . . 

La densidad de un ouerpo ó su peso en . volúmen dado, es igual 
á la razon que ha)' entre su peso y su volúmen; luego. á volúmen 
igual, las deusidades de los cuerpos son proporciooales á sus pesos: 
á pesos iguales las densidades estan en rozoo inversa de los vo
lúrnt::ncs. 

Eu general las densidades estan como la razon directa ele los 
pesos lJIultiplicada por la razon inversa de los volúmenes, 

El peso de un cuerpo . es igual á su volúmeo multiplicado po, la 
clellsidaa. ~ ,.' . . 

El .,ollímen de un cuerpo es igoal á su peso d:vidido por su 
,Ieusidad. . \ ' 

El mO"imieuto de los cuerpos puede ser l/niform" , .acelerado ó 
rtrnrdado. 

El primero es el de un punto material que re¿ol're- espacios, iguales 
en tiempos iguales, ' y entoDces se tiene la relacion de 

E ==VT. 
,Los' movirn'ielltos'.tllliforme~ente aceleraaéfs ó retardados son aqueo 

, 
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za, y abandonado á sí mismo, cóntinual'ia moviéndose há- , 
cia aJelante uniformemente y en línea recta, si su direc
cion y la intension (lel movimiento no füésell alteradas 
por la accion' de otras fuerzas. Cerca de la superficie de 
la tierra, la fl'Íccion con otros cuel'pós, y, la resistencia 
del aire ohran continuamente retardand'o y destruyendo 

1I0s que aumentan ó disminuyen por grados iguales, ó aqnellos en 
que, 'Ius espacios recanidos crecen Ó menguall la ",¡sma cimtidad' 
cada instante sucesivo. 

Las relaciones siguientes se aplican á todos los casos del movi
miento uniformemente. aeeIerado por la accion de una fuerza CODS .. -

, tante f; ¡: i"dica la gral'edad , de que se dará el val'ar en seguidá; 
t el tiempo trascurrido , desde la partida del móvil; " la velocidad que 
ha adquirido de'pues del tiempo 1, y 'c el espagio,que ha recorrido 
en el mismo tiemp? 

'. e=~tv=gjt'=:±.:ff( , o, 
.. ". 'V:. 1, 

. , v=:"¡=gf t= ,1/2g le 

... .. J: . '. 
'1 e '11 ,1 e . 

t=-==_= v-
'. gf id 

. .. /1 

. . 'lJ 2. e '1.1 1 

!=--¡I=gt'=-;ge 
En movimientos de esta especie 'basta conc.cer la razon e; que 

está la fuerza A con la gro vedad para calcular des,pues el espacio, 
el tiempo ó. la ' v~locidad; y recíprocamente conocien'do el es.pació 
rccorr}do en un tiempo d~do. ó la velocidad' adquirida al fin de 
este ,tlemp'o" se hallau los valores de f. . , '" 

Cuando la gravedad obra lihremente t. como p: ej. cuando 111) 

cuerpo cae siguiendo la vertical en el vacío, las relaciones son. . 
, 

<i=!'g t' =~=~t v. 
, 'Jg:l 

.e 
v=g t ,.-¡'= 1/2g e. 

1, 

t-~-~-V:":'~V -.:.. -g-'J)- g- ;6' 
.. 11 'J e 1}2 

8==7==7==;-; 

gt .; lo que se llama gravedqd t represénta las velocidades gue l~ 
fllena aceleratriz imprime al móvil durante la' un'idad de tiempo. 
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al fin el movimiento de los cuerpos; y la atraccion á su' 
centro tiende constantemente á cambiar la direccion° del 
impulso primitivo; obligando . al cuerpo á caer ' sobre la 
superficie dicha. 

13.. Cuando un cuerpo es puesto en mOVIIllIento por 
una fuerza que obra oonstantemente debe ·recorrer una 
línea recta; pero los espacios recorridos en intervalos igua. 
les deben aumentar gradualmente. Si la fuerza obra· con 
igual intension estando aquel parado ó en movimiento, 
éste se acelera uniformemente, y se dice que la fuerza es 
constante. Todas las fuerzas que poran continuamente', sean 
ó no constantes, se llaman fuerzas aceleradoras. 

14. Cuando sobre un cuerpo obra 'mas de una fúerza 
en ·un mismo instante, la direcccion é intension del mo
vimiento dependerá de la combinacion de ambas; y puede 
concebirse que es el efecto de una sola fuerza cuya di
reccion é intension correspondiera con el niollimienlo im
preso al cuerpo. Esta misma fuerza producida por la reu
nion de ambas se llama resultante, y las otras 'dos com-

, " 
ponentes. . 

15. La Tesultante de dos fuerzas que obran en la mis
ma línea recta es igual á la suma de ambas, y á su dife" 
rencia si tienen direcciones opueslas en 1a misma línea 
recta: generalmente la resultante de cualquier número de 
fuenas que obran en ia misma línea recta es igual á su 
suma algebráica, indicándose la ' diferencia de direcclon 
p~ r los signos positivo ó negativo. 

16. La resultaIlte de dos fuerzas cuyas direcciones son · 
inclinadas y ql!e se unen en un punto, se representan, 
tanto en magnjtud como en direccion', por la diagoval de 
un paralelogramo cuyos lados indican la direccion y la 
magnitud. de las fuerzas. La resultante de tres fuenas se. 
'I;alla determinando primero la de dos, Y. combinándola 
d~~ pue5 con la tercera. flallada asi esta resultante de tres' 

... 
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fuerzas puede hallarse la d.e cuatro, combinando la cuar~ 
ta con aquella, y del mismo modo se procederá para ha
llar la de mayor número. 

17, Cuando en una máquina obra una' fuerza oblic!la
mente, el efecto positivo que produce es igual al que pro
duciria un componente de la fu erza en la línea de accion 
directa; la fuen.a .del otro compon"ente se pierde, de for
ma que el efecto mecánico producido por aquella se dis
minuye ó limita. Este def~cto es aun mas peljudicial que 
la pérdida de fuerza, porque obrando la totalidad de ésta 
descompuesta sobre la máquina segun la úÍtima direecion, 
el efecto que produce generalmente es el de dislocar too 
das sus partes. 

18. El movimiento es susceptible de ser deséompuesto 
del mismo modo que las fuerzas, J, el cálcul~ e·n este caso' 
puede estenderse tanto como el de las fuerl as que obran' 
en todo el discurso del m~vimiento del cuerpo. 

19. El movimiento producido por la combinacion de 
dos movimi&p tos oblicuos se representa por la diagónal 
del r paralelogramo , cuyos lados indican la magnitud y la 
direccion de las fuerzas; y la intension del moviniiento se 
manifiesta por el tamaño de la diagonal. 

20. Cuand.o dos fuerzas oblicuas obran s·imultáueamen· 
te, una ' de ellas abandona al cuerpo, produciendo asi un: 
movimiento uniforme, mientras la otra continua obrando 
d,Y.J'ante 'toda la duracion; y es facil considerar el movi
nl1tltlto dividido en gran número de partes inunitesimales,' 
en el discurso de cada ulla de las cuales, asi éste como la' 
direccion son constantes, y el c'uerpo tendria pOI' . tanto ' 
t.endencia á dirigirse eil línea I'ecta hasta el fin de cada uno 
de 'los pequeños intervalos en que se verifica~ las peque-, • 
ñas porciones del movimiento; pero en el espacio infinire" 
simal en que lo vCI'ifica se desvia de aquella dircccion,por 
d impulso de la-fuer~a aetiva.,siguiendo la de la d.iagonal 
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de un pltralelogTamo. De esta ~ausa resulta la forrnaciorL 
de un polígono, cuyos lados son tal] sumamente pequeños _ ' 
que coinciden con una curva, y de la combinacion que asi 
se verifica de dos movimiento~ oblícuos uno á otro, de 
los cuales el uno, es uniforme y el otro acelerado, resulta 
el movimiento curvilíneo. 

~ 1. Cuando obran dos fuerzas aceleradoras con igual 
aceleracion, el movimiento es rectilíneo; pero si es des
igual, éste es cUl·vilíneo. 

22. Cuando dos fuerzas paralelas obran sobre un cuer· 
po, 'la resultante divide la línea que une l.?s puntos á que se 
aplican am,bas en partes que estan en razon inversa de la 
intension de aquellas, siendo ésta igual á la suma deJas 
dos. La resultante de trés fuerzas semejantes se halla to
I)1ando primero la de do? y combimin80la con la ter~era' 
é~ta puede tambien cómbinarse con la cuarta} y asi suce-, 
sivamente. 
, '23. La resultaÍl~e de cualquier nÍlmer.o de fuerzas pa
ra,lelas conserva la misma intension' y pasa por el mismo 
pl,lnto, sea cual sea la direccion de aquellas. Cuando el 
cuerpo se mueve ,hácia adelante en línea recta impelido por, 
otra fuerza que no sea la gravedªd, aquel se llama centro 
de inercia; y si ésta es la que lo mueve, se le da el nom-
bJ:e de centro de gravedad. ' 

'24. Por gravedad ó atra'ccion de la gravitaciun se en-, 
tiende aquella fuerza que obliga á todos los cuerp~s;,á des
cender hácia el centro ,de la tierra en direccion peJ'pendi
cular ,á su sUp'~rficie; auuque ni.las direcciones ni las fuer
zas son materúaticamente paralelas eu tlistiotos parages del 
gloho, ni iguales á diferentes distancias de éste; pero la 
convel'gencia de las ]í,oeas es tan pequeña, y la variacion', 
tao despreciable, que no resulta en'or sensible de conside
rar qqe sobre cada .partícuia del cllerpo obra una fuerza 
ierual y paralela á la que lti ejecl:lta sQb.l'e todas las dernas.' 

" , , . ,~¡r~~f;: 
"'~ .. 

-" 
!:;~ 

.' Ir 
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La resultante de todas estas fuerzas es lo que se llama 
peso del cuerpo, y el lugar ,de su accion, centro de grao 
?)eclad. 

25. Cuando el centro de gravedad está sostenido lo está 
tamLien el cuerpo; en caso contrario caerá éste hasta que 
aqualllegue al punto mas bajo posible, 'y la fuerza soste
nedora ' puede apli<:arse al cenlro de gráveuad, ú obrar en 
puntos colocados verticalmente encima ó debajo de éste., 
En el primer caso la posicion del cuerpo es indiferente y 
permanecerá quieto, sin embargo de ' éstar colocado alre
dedor d'el plinto de ap'oyo, siempre que éste esté vertical. 
mente sobre el centro de gravedad; y en el tercer caso, 
si el cuerpo se mueve oscilará hasta quedar en la posi. 
cion que antes tenia. 

26. El centro de gravedad de una línea recta está en 
su mediania. 

27' Elde un cilindrg ó huso de fig.ura simétrica divi· 
de al eje en dos partes iguales. 

28. El d~ un círculo ó esfera se halla en .el centro. 
29. El de un triángulo está en la Hnea que une el ~ér

tice superior con el punto medio de la ' base, y á distancia 
de las dos terceras partes de esta línea, contando, desde 
aquel vértice. 

30. El centro de gravedad, de un cuadriláte¡'o se halla ' 
dividiéndolo en dos triángulos, y delerminando el de cada 
uno de ellos; se unen estGs desplles por uua línea recta, 
en la: ' que estará el centro comun en un punt,o que re di. 
vide en dos partes, que estan en razon inversa del tama· 
ño de los triángulos., 

3 I. ~l de un pentágono se halla por igual método di , 
vidiéndolo en trés triángulos; y del mismo modo s'e p~. ' 
'cede con todos los demas polígonos. 
: 32. El de una pirámide triangular está en la' línea 'que 
une el vértice con el centro de gravedad de la hase, en 

2 
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un punto que dista las tres cuartas partes del largo de 
aquella, contando desde éste. 

33. El de cualquier sólido terminado por superficies 
planas se halla dividiéndolo en pirámides triangulares y de
terminando el comun de todas estas. 

34, El de un cono sólido está en el mismo punto que el 
de las pirámides triangulares (al't. 32), pero ~I centro de 
gravedad de la superficie de un cono dista solo las dos ter
ceras partes de línea que une' su vértice con el de la base, 
y está en ella. ' 
' 35. Los de las elieses y elipsoide,s c~inciden~ on Sl)S 

centros matemáticos. ,;' 
36. Cuando un cuerpo está unido, ~, un punto fijo ,só

bre el que ' oscila, la accion no cOlltinuª,.<;iendo la misnia 
que seria si la totalidad de la materia eStu:viese reunida en 
el centro de gravedad: el punto en el que continuaria 
siendo aquella igual, á la que se'ria si toda la materia estu: 
viese reunida, que está situado mas allá del de la suspeñ
sion, es lo que se llama centro' de oscilacion. 
- ' 37" El centró de oscilacion de una línea recta dista 
dos tercios de su largo, contando desde el punto d~ SUSr 

pensiono 
38. El de un triángulo á las tres cuartas partes de su 

altm'a desde el vértice. 
39.. El de un cono recto está en el centro de la' base. 
40. Por centro de percusioll se entiende el punto del 

c:uerpo que choca, por 'el' ~ual la totalidad del movimien· 
to se ' comuuicaria al cuerpo chocado. 

41, Cuando el cuerpo que choca se mueve alrededor 
d'e un punto. fijo, los centros de oscilacion y de percusion 
estan en el mismo punto. 

42. Se dá el nombre de pindulo á un cuerpo susp'en
,dido de un punto fijo , que se mueve 'por la áccion de; la 
gravedad. 
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43. Por centro de giracion se entiende el punto del 
cuerpo que se revuelve, en el c:¡ue si toda la materia es
Lúviese reunida, la can tillad de movimiento de rotacion 
seria igual á la que · era entonces (1). 

(1) Siempre que un cuerpo recibe un impul,o en direccion per
peudicular á su eje y que no pasa por .. te, resulta movimiento de 
rotacion, cuya velocidad depende de la fuena del impulso, de la 
distancia de la direccion del impulso al eje, y del modo en que la 
masa del cuerpo está repartida al rededor del eje. Debe tenerse 
presente .que la totalidad de la fuerza del impulso ~e distribuye en
tre las d,versas partes d~ la masa, y se t,·"m,te a estas desde el 
punto de aplicacion del impulso por consecnenci" de l. cohesion y 
tenacidar! de 1" partes, )' de la imposibilidad de que una de estas 
ceda á una fuerza sin ~1T;\Sl r ar cOllsigo á todas las dernas. La fuerza 
aplicada obra sohre las partículas inmediatas al eje con maS energia 
que en su propia direccion en circunstancias favorables, porque su 
poder para resi,tir el esfuerzo de esta fuerza apli cada disminuye con 
la distaocia. Por o.tra parte tenemos qu·e la fúerza aplicada obra 
,obre partículas de la masa a IIlayor distancia que su propia direc
cio,u en circunstancias proporcionalmeute desveutaj<?sas 1 porque la 
resistencia á la fuerza aplicada aumenta con sus dist~~cias al eje. 

. \. . 

Supóngase que e d es la seccion eje un cuerpo hecha por un plano 
que pasa por su eje a b., y que el impulso se aplica en el punto ,p per
pendicular al plauo, y á la distancia p o del eje. Distribuyéudose el 
impulso por toda la maSa obliga)O; al cuerpo á moverse sub .. e a b con 
velocidad uniforme j mas h:ly un punto g en el cual, sj toda la masa es;. 
t~vie~e concentrada, recihiria del impulso la mis II~ velocidad aire .. 
dedor del eje. La dista licia o g se llama el radio de gimeion ·del 
eje a ,h; Y el punto g es el cenlro- de giracirm con respeclo .al mis,: 
mo eJeo El efecto del impulso sobre la masa concentrada en g, es 
mayor en la misma rigoro,a I'roporcion que o g dismiuuye; de lo 

, . c~131 se eleduce fácilmente que cuauto· mayor sea su radio de gira
Clan, menor será la velocidad que el cuerpo reciba de un impulso 
dado. 
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.44. El centro de rotacion de una ,línea recta que se 
mueve alrededor del eje que pasa por uno de sus estre
mos, está , en un pu"nto cuya distancia á éste está en la 
razoll de 1: \1'3. 
, 45. La distancia que hay del centro de rotacion de un 
GÍrculo ó sector circular al de curvidad en sus radios, 
qomo 1: \1'2. 

46. Los movimientos que observamos en las partes de' 
las máquinas yen los gl'~ndes agentes naturales que se em
plean para darles movimiento, s611 recti\ín ~os Ó de rota- " 
cian; los primeros pueden ser continuos ó recíprocos, y 
los segundos pueden, de semejante manera, ser contiI1uos 
ó recíprocos, oscilando los pun~os que se mueven dentro 
de determinados limites. 

47' Con estas cuatro especies de movimi~nto _ toma," 
das de ,dos en dos, es pusible hacer diez combinaciones, 
que pueden verificarse en 10s cambios que hacén 'las ma
quinas del movimiento original del primer ' movil, ó del 
que una parte de una de estas causa en el movimiento 
de otra; pero en la práctic.t n!l se emplean mas que ocho, 
á saber: , ' , 

a. El movimieni~ continuo l'C)ctilíneo 'se convierte al
gunas veces en otro c'orlünuo y rectilíneo, en direccion 
opuesta. 

b. El movimiento continuo rectilíneo se convierte al
gunas veces en continuo de rotacion, ó en 

c. Movi'm,iento de l'otacion recíproco; 
d. El movimiento circular continuo se convierte algu

nas veces eh alternado rectilíneo. 
e. El movimiento Gircular. continuo se convierte algu

nas veces en otro igual en direceion opuesta, ó en ' 
f. Movimiento recíproco circular. • 

, g. El movimiento recíproco rectilíneo se cambia en ' 
recíproco circular algunas veces. 
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Il. El movimiento recíproco circular se cambia en 'otro 

igual, pero en direooion opuesta. 
48. Como las partículas de que se componen los flui

dos carecen de atmccion de agregaoi<ilu ¡;sensible, obran 
.sin dependencia unas de otras, por cuya causa no es posi
ble reFerir el movimiento de sus másas , á nin'gulJo de los 
centros qu'~ se han indicado, pues cada una ele aquellas 
se mueve libremente bajo los impulsos que recibe, ya sea' 
obrando inmediatamente sobre ella, ó por la imef'lencion 
de las que la roJean. 

49. Los fluidos trasmiten en esta forma cualquier fuer. 
za ,que se aplica á una de sus superficies, con igualdad y 
en todas direcciones; y si se c@mprime una parte de la me 
un fluiJo encerrado ,en una vasija pOF meaio' de un émbo
)0 'que 'Penetre por uno de los lados ae ésta, la ,presiGn 
que esperimeinan todas las demas superficies de la vasija 
será igual en iguáles superficies, á.la que ubra sobve aquel: 
por tanto si el -émbolo es de una 'pulgada Icuadrada, y la 
potencia que se le apliea equivale á una libra, cada pul- • 
gada cuadrada de s\lperfi~ie de' la vasija¡ sufrirá, la presiolY. 
de una libra. '-, 

, 50. Cuando un fluida está en equilibrio dentro de una 
vasija descubierta, por er infl'ujo de fuerzas heterogéneas, 
deben estas ,obpar sobr~ la superfic,ie descubierta de aquel; 
y cuando ésta fuerza es la de la gravedaélla superficie debe
rá ser horizontal ó perpendicular á la direccion dc aquella.> 
En las vasijas pequeñas la superficie del , fluidO' contenido 
puede supo'nerse horizmJta.J, puesto que seJ considera que 
las ·fuerzas obran en Ííneas paralel'as (art. 24); pero en lás 
grandes masas ' de fluillos que gravitan cornd ,el o,eéano,y los. 
lagos, torrian éstas la figura de ía su p'erficie de la ti el'ra;' 

SI. Toda línea tirada sobre una superficie-epiana, ' ó 
que le es paralela, se [¡ama Nnea deJ(}nivet, . {J ni~el sim-
plemente. ", " ; '; 

l" 
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52. Siempre que se coloca un fluido dentro de un tubo 

doblado, ó en vasijas que , comunican por sn fondo, se 
ele,va 'en los dos brazos de aquel y'en todas estas al mis
mo nivel; y cuando se' inl.l'oduce un tubo en una vasija 
cerrada, ,la presion en las paredes de és ta será proporcionáL 
á las superficies y á la altura del fluido en ~l tubo. Si se 
comprime éste por alguna fuerza esterna, su accion se tras- . 
mitirá á las paredes interiores de la vasija, y la totalidad 
de la presion sohre éstas será tanto mayor qu~ la que es
perimenta el Huido en el tubo, como la superficie de la: 
vasija es mayor que el area ó calibre de aquel. Este prin. 
cipio se ha aplicado á la construccion de un instrumento. 
en el que una potencia pequei'ía, que obra por la inter
vencion de un I~quido, llega á ser capaz de producir una 
presioll de grande intension, y se conoce con el nombre 
de prénsa hidráulica ó de Bramah, que fué el inyentor., 

53. La presion de un fluido que gravita sobre una bao 
se horizontal 110 está elL pro.porcion con la masa de su 
cuerpo, como sucede en los sólidos, sino á la su perfici~ 
.y .á la altura del nivel de 'ésta sobre la base; y su medio 
da es igual al peso de un paralelepipedo del mismo flui~ , 

do, cuya hase tiene la misma area que la de la vasija, 
y. cuya altura es igual á la . del fluido; y será siempre la 
misma, sea cual fuere la capacidad ó figu¡'a , de la vasija, 

. con tal (Iue el area de su fondo y la altura del líquido sean: 
constantes. 

M.· Cuan.do las superficies no son hor.izontales, la me· 
djda de l~ presion 'del fluido que. 'gra'vita es igual al peso 
de un paralelepipedo de éste, cuya base tierie la misllJa 
area que la sllPedicie comprimida, y cuya altura es igual 
á lq del centro. de gt¡avedaJ de ésta, por debajo del nivel 
del fluido. J, • • • 

55. ' Auoclue la .. presion 'sobre ~na superficie dad~ de: 
pende de la posicion de su centro de gravedad, no es 
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éste sin embargo el punto á que se aplica la resultante de 
1a presion hydrostática. Este último punto que se llama 
centro de presion, coincide con el que deberia ser el cen
tro de oscilacion de la superficie; por tanto en el cálcu
lo de la fortaleza que deben 'tener las paredes de las va· 
sij~s ó las de los depósitos que contienen masas de flui· 
dos, la resultante de las resistencias ' que oponen debe pa
sar por este punto, y ser igual, cuando menos; á la pre-' 
sion' hydros.táEica, del fluido. 

56. Cuaudo se coloca dentro dé un fluido un cuerpo 
cuyo peso es menor que el de una masa igual de aquel, 
,se eleva y flota sobre la superficie, siendo 'el de la parte 
sumergida ' igual ~l de la: cantidad de agua que ocupa ó 
desplaza. 

57. En genera) siempre que se coloca cualquier cuero 
po sólido dentro de un 'fluido, si aquel es mas)igevo qüe 
éste se eleva sobre su superficie, y en caso contra~i() se 
sumerge; siendo la fuerza que lo obliga á tIotar ó irse ,á 
pique, igual á la diferencia que hay entre su propio peso 
yel de una ma'sa 'del mismo volúmenl lel fluido; por con
siguiente todo cuerpo que gravita sobre un iI~ido ' pier
?e Ulla cantidad de peso igual al de una masa de éste del 
mismo vQ!{llnen. 

58. Como las ,partículas de (lue se compon-en los flui. 
dos se mueven cón independencia unas de .otras (art. 48.), 
saldrán por un orificio abierto en el fondo ó paredes 
de la vasija que los contieue con la velocidad de descenso 
que adquiriria un cuerpo que bajase :desde la superficie 
del flliido al ~ivel ~e1 orificio, sicuoo la, sección de la. COI" 

riente igual al areá de éste, y del mismo tal'llaño en todas 
s~s pa~tes: Pero por consecuencia de la llCci0r1 .recíppl,s:a 
ele las partículas, la corriente al tiempo de p·asa~ por' un 
orificio abierto en llna plancha delgada, no continua ~ien, 
do igual al area de éste: ªl principio sufre upa contrac· 
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~ion., y cuando el orificio es circular, el parage donde se 
¡¡fectua el máx:imo de esta dista de la vasija uria can~idad 

. igual al radio de aquel. La figura del caño es la de un co-
no truncada, cuya base mayor es el area del orificio, y la 
rnenOt' está con ésta en la Tazan de 5 : 8. Las aberturas 
hechas en vasijas de paredes mas gruesas dan salida á ma-· 
yor cantidad .de flllido; y la ' diversa forma de los tubos 
aumenta ó disminuye la razon indicada (1)' 

59' La can tidad de agua que sale en la forma dicha 
se mide multiplicando la velociclad del caño por el arca 
de la base ' menor del cona truncado, que es lo que se 
Uama vena contracta. 

60. El peso comparativo de iguales masas de distintós 
cuerpos se llama densidad. Esta comparacion se hace ge

.neralmente por medio de un cuerpo convencional, cuya 
densidad es la unidad á que se refieren las de los clernas.-. 

(I} Si se abre un orificio en las par,edes de una vasija llena de 
a'gua, el fluido saldrá con una velucidad 1! igúal á la que adquiri
ria un cuerpo cayelldo libremente desde la altura " comprendidá 
egtre el orificio y el nivel del agua contenicla. de que resulta 

v:;:: 4,m vk, haciendo abstraceion de la resístencia del aire. 
Sienao S el area del orificio, Q el volúmen ó cantidad de agua que 

sale en un segundo, que es lo que se llama el gasto, se tiene 
Q = Su = 4,m 43 S V k metros cúbicos. 

Sj el orificio es circular, y su diámetro d, será 
8= 0'785 d', Y , .' J 

Q = 3'48 d' 'vi, metros cúbicos. 
Este es el gosto teórico, pero el práctico es menor puest'! que l~ 

'Vena jlflida se contrae al salir, resultando una disminucioo en el pro
ducto de la .. lida; y la esperiencia demues~ra que siendo D el gasto 
,teórico, que sabemos ya hallar, tend,'emos que D X 0'62 es el gas tn 
v.erda~ero, si ,el orificio está 'abierto en una pared del.ada; D X 0'82 
es el que se verifica cuando el agua s.ale por un pequeñ~ tubo cilíndrico; 
y D X O'l) si el tubo es cónico. -Estas cantidades O'G2, 0'82, 0'9 son 
los coeacientes de las contracciones de la vena fluida: designando 
este coeficiente por In, para tener ulla ,éspresion mas general, y. 
siendo Q ahora el gasto efectivo, tendremos . 

Q=mSv=3'/iB d' m, Vh. 
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Las de,nsidades caleuladas por este método se lIaman la,5 
gravedades especificas de los cuerpos, y el que se emplea 
como unidad en casi todos los casos es el agua. 

61. Al tiempo de hacer este- cálculo es necesario tenér 
presente, no solo que el agua sea pura, sino 'que como 
todos los cuerpos :tienen !~ ,Pfopiedad de variar de densi. 
dad con las variaciones de temperatura, es indispensable 
fijar la que debe haber cuando se hacen los esperimentos, 
sienuo la mejor de todas para este objeto, por razones 
qu~ se esplicarán mas adelante, la de 38 á40 grados dél 
termómetro de Fahrenheit, ' 

62, Para determinar las gravedades específicás se hace 
uso del principio (art, ~7) de que todo cuerpo' pierde en 
el agua ,una qantidad de peso equivale'nte , al de igual ma· 
sa de agua; por tanto 'si se pesa el. cuerpo en el aire, y' 
despues en el agua; la .diferencia de . pesos' será el dll u~a 
masa igual de agua.; y siendo ésta la unidad es evidente 
que partiendo el peso. en el aire PQr la disminucion de· 
peso, dará el cllociente la gravedad .específica. del cuero 
po con que se opere. 

6.3. El instrumento que sirve para determinar por este' 
método las gravedades específicas, se ,lIama balanza hydros
tática, y difiere de las comunes solo en un aparato, que 
se agrega á éstas, aparente para poder determinar el peso 
del agua. . 

64. Se hace necesario muchas ve,ces determinar la grao 
vedad específica ' de cilérpos mas liger0s que el agua: para r 

conseguirlo se iJesan primero en el aire, y luego se unen 
á otro cuerpo capaz de'hacerlos sumergir; cuyo peso. en .el 
aire y en ,el agua es conocido·: el dividendo es entonces' 
el peso cíel cuerpo ,ligero, co~o en el caso anteJ'i~r; el di • 

. visor la diferencill que' hay entre . la disminucion de peso 
del cuerpo pesado auxiliar y h de· los dos un'id:os', y él 
cu@ciente la gravedad específica. " 

3 
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65. Las mas usuales en la constl'ucéion de las máqui-

nas de vapor. son las siguientes: 
Agua en su densidad máxima.. . . . • I.OOO. 

Mercurio ........ : ............. 13.508. 
Plomo ...•. .' ..•.•.......•..•.•.. 11.352. 
Cobre fundido ... :.............. 8'788. 

--- pasado por cilindro.. . . • . . • •. ·8.H78 • 
. Hierro coludo.. . . • • . . • . . . . • • . • • • 7.~o7' 

-~ batido .................. '. ' 7'788 • • 
Bronce fundido............. ... .. • . 8.396. 
-- pasado por cilindro .•...•••. 
Acero duro ........... ......... .. 
-- blando •.••....•.....•.•••• 
Estaño, .... -.•.••.••............• 
. Zinc ....•.•.•..••..•..•.•...••• 

8.544. 
7.816; 
7·1$33. 
7. 29.1 • 

7.190 • . 

Agua ,del mar................... 1.026. 
Roble seco; •.•.•...... , '" ..••• 0.932. 
Pino de tea .•....• '............. 0.657' 

, \, 

-..:.... .hlanco ............... ,...... 0.596 . 
66. Cuando dos fluidos de distintas densidades gravi-. 

tan uno sobre otro en los brazos opuestos de un tubo do
blado, la altura á que se mantendrá cada uno en el suyo 
sobre el nivel ordinario, estará en r,azon inversa de su~ 

del)sidades respectivas. 
67' Bajo éste principio se puede determinar la presion 

de la UJasa de fluido elástico que rodea á la ~ie~ra, y que 
~e llama atmósfera. Si se coloca un émbolo dentro de un 
tubo; de cristal .de cerca de tres pies de largo, de forma 
que no dé paso al aire" y se sumerge el es tremo inferior: 
en una vasija llena de mercurio, manteniéndolo en posi
cion vertical, éste seguirá al émbolo en su as<;enso', obli, 
gado' por la presion atmosférica, hasta que lleg.u~ ~ la al
tura' de' 30 pgs. poco mas ó menos; y entonces queda un 
vacío e,n el tubo que ocupa todo el espacio que hay en- . 
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tre la superficie cÍel mercl}sio y la inferior del éuibolo. 

68. Talllhien se hace esta esperiencia lIena\ldo de mer
curio un tubo de cristal abierto por uno de sus estremos, 
que se tapa con el dedo; se invierte y se sumerge en la 
vasija llena de aquel: el que contiene el tubo 'se manten
drá quieto en él, si es menor de 30 pgs.; pero si es de 
mayor largo y se sostiene verticalmente, bajará á huscar 
este nivel, poco mas ó menos, sobre la superficie del mer
curio contenido en la vasija. 

69. 'Esta altura de 30 pgs. tio es constan'te , y varía 
en el mismo parage ' por consecuencia de las alteraciones 
que ocurren constantemente en la presion atmosférica .. ' 
Tambien varía en distintos 'lugares, ségun su distinta ele~ 
vacion sobre el nivel del , mar, indicando siempre el peso 
de' columnas de aire de igual di~metro, y de la altura ae' 
Ja atmósfera, cuya presion media en el nivel de la mar 
es siempre de 30 pgs. ' 

70. 'De lo dicho se in,fiere que la pvesion de ésta co
lumna de mercurio de 1 pga. 'cuaclrada de base, será igual 
al peso de 30 pgs. cúhicas de mercurio, que viene á ser 
quince libras, canti,dad en que generalmente s~ aprecia' la 
presion atmosférica sobre 1 pg?. cuadrada de las .superfi
Bies de los cuél'poS que la esperimentan; y que, G,0mo p~'o
clucida por un fluido, se estiende igualmente el) todas 
direcciones, siendo por tanto insensible sobre el cuerpo 
humano', á menos de 110 hacerla desaparecer de encima 
de una de-~us partes, que se nota la diferencia por. las que 
la rodean; y lejos de tener tendencia á comprimit á· los 
cuerpos colocados en ella" oura mas ' bién la atmósfera 
sosteniéndolos, pues mantiene una pa,rte de su peso igual. 
al de una masa idéntica de aire' a~mosférico. 'le 

71. Si el tubo cerrado \l@ está enteramente lleno ~ d~~",~' \ 
mercurio, queda dentro de él una cantidad de aire: Cer-' 
rando este con el dedo, é invirtiéndolo, pasa- el' aire á 
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oC\lpar la parte superior y cerrada del tubo; y cuando la 
opuesta se sumerge en la vasija de mercurio, y se destapa, 
no estando aquel 'comprimido mas que por la pl'esion at
mosférica, se dilata, aumenta dé volúmen, ocupando ' un 
espacio mayor, y obliga á salir del tubo á una parte det 
mercurio contenido . 
. 72. Por consecuencia , de una ley que afecta á ·todos 

los fluidos elásticos, los espacios que estos ocupan están 
en razon inversa de las presiones que esperimentan, y 
PQr consiguiente las densidades estaD' en razon directa de 
las presiones; por. tanto, la diferencia, q.ue hay entre la 
altura que tiene el merc~ rio en un tubo que contiene aire, 
y la á que llega en el que no lo tiene, seFá la medida de 
la densidad del aire contenido; ó la de la presion de cual
quier o"tro fluido elástico, separado por una columna de 
mercurio interpuesta entr'e él y la atmósf~ra. 

73. La esperiencia hecha con un tube lleno· de mer
curio invertido y sumergido su estremo abierto déntro de 
una vasija . llena de este metal., per cuyo medio medirnos . 
la presion de la atmósfera, se debe á Torriceli, cuyo nom
bre conserva. Este tubo adaptado. á un aparato conveniente 
para sostenerlo, y provisto de Ullª escala dispuesta de for
ma que se. pueda medir la altura del mercurio, es el instru
mento conocido con el nombre de barómetro, á que se dan 
varias figu"as; y que sirve para muchos usos in;¡portantes. 

74. La misma potencia que obliga á elevarse á una 
columna de mercurio á la altura de 30 pgs., es igual
mente capaz de le.vantar el agua á una elevacion, que es 
á- la del mercurio, como la gravedad especifica de éste es 
á. la del agua, que viene á ser de unQs 34 ps. : por con
siguiente, si se consigue estraer por cualquier medio el 
aire de un ,tubo de 34 ps. de largo, formando en él el 
vacío, y se fiumerge el estremo abierto en una masa de 
agua, ésta se elevará ·!le·nándolo enteramente; y si el va-
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cío no es completo, subirá el agua hasta ocupar todo el 
espacio, menos el que ocupa el aire comprimido. Este es 
el principio en que está fundaua la teería de las bombas 
ordinarias" en las que el émbolo, provisto de una válvula 
q~e se abre hácia arriba, moviéndose dentro de un tubo 
que tiene otra válvula que abre hácia abajo con movi· 
miento recíproco, absorve una cantidad de aire en cada 
golpe, q,\1e es reemplazaua por otra igual de agua que 
pasa por la válvula del émbolo, y, se eleva por el. €aÍÍ.", 

de la bomba. 
75. Esta es tambien la causa que mantiene los fluidos 

en los sifones, en que corren con ulla fuerza dependien
te de la d.iferencia de nivel de la superficie uel fluido con~ 
tenido en la v.asija á que se aplica, y,]ia del estreml:! opues
,to del mismo sifon. 

76, El aparato de Torriceli- no -solo sirve p'ara medir' 
la presion , atmosférica" y la ~last¡cidad de la materia ga
seosa contenida en el tubo, sin~ tambien para espresar'la 
presion de cualquier fluido 'que no pueda mezclarse con, 
el mercuri~, sea ó no, elástico:, tampoco, es necesario que 
el estremo abierto del tubo esté sumergido en la vasija; 
que contien'e aquel. metal, pues si el tubo se dobla dán
aole la figura de un siron ,el fluido cuya presion debe 
meuirse, obrará sobre el eW'emo abierto, y la medida 'de 
ésta será una columna de mercurio, cuya altura deberá- ' 
ser igual á la diferencia ' del riivel de aquel quido en los, 
dos brazos del tubo, 

77. Si los dos estremos de un tubo doblado esta~ 
abiertos, yse coloca de modo que uno de ello,s comuni: 
que con la atmósfera, y el otr0 r.eciba 'la influencia de un 
fluido contenido en una vasija cerrada, la diferencia de' 
niveles d~l mercurio será la medida del. esceso ó def.ect()o 
de la presion 'del fluido 'encerrado, superior ó Inferior á 
la de la atmósfera. 
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78, . I El grande agente natural, qu~ segun se ha dicho 

(art. 6.), obra oponiéndose á la atraccion de agrégacion' 
es el 'calor; y como no se tiene conocimiento exacto de 
su verdadera naturaleza) seria mas perjudicial que util 
para nuestro objeto el entrar en la consideral'ion de las' 
distintas hipótesis que se han formado para' demostrarla; 
pero como obra de un modo sensible sobre nuestros sen
tidos, y ejerce influencias de diversa especie sobre todos 
los cuel:pos, pup,de que llegue el dia en que se conozcan 
sus propiedades, y determinen las leyes á que estan estas 
sujetas . 
. 79. El p'rimer efecto que produce el calórico ([) es el, 

de dilatar los cuerpos que sufren su accion; siendo prin
cipio general qu~ ..tod.os aumentan de volúmen cuando se 
calientan, y disminuyen cuando. se enfl'ian ; pero el modo 
y cantidad de su espansion y contraccion difiere segun- la 
natul'aleza mecánica é individual de ellos. 

o • 80 Cada una de las especies de cuerpos sólidos se' di-' 
lata diversamente; y en todos los que se componen de ' una 
misma materia, la espansion .es igual, con iguales aumen-
to,s de temperatura. 

S!' No solamente se dilatan los líquidos divásamente, . 
sinó que un~ mismo lo ejecuta de distinta manera con 
igu'ales aumentos de calor ó diferentes temperaturas: la 
espansion es menos rápida cuan'do la temperatura está ¡il-' 

mediata á aquella en que el líquido se congela, y es . mas' 
veloz conforme se va aeerc::tndo á ia que necesita para 
entrar en ebulicion. 

-.'(1)" C"lúrico: los químicos modernos han adoptado generalmente 
esta voz para designar la cansa del calor. Cuando se dice que un'a 
persona tiene cnlor t qne una piedra está cflli~lIte "se entiende faéil
mente ésta manera de esp licarse, aunque tiene, en cada uno de los 
dos casos sentido diferehte, espresando en el primero la sellsacion· 
del calor, y en el segundo la ca"sa de ésta sensacion; y para e~it~r 
las equivocaciones que pudieran ocurrir tomando la s~nsacioD por la 
causa, se llama á esta calórico. . 



· , 82. En los fluidos elásticos, como gases y vapores,' no 
solo es' uniforme la . espansion de cada )lno en iguales va
riaciones de temperatura, sinó que la cantidad de la dila
tacion es idéntica en lodos ellos. 

83. Se ha sacádo partido de esta propiedad del caló
rico para construir instrumentos que marquen su inten
sion, que se llaman termómetros. En el dia se componen 
generalmente de un pequeño tubo de cristal con una bola 
en un estremo, en que se coloca una porcion de mercu-, 
Jio; se calienta éste hasta que el llIercurio nene entera.
mente el tubo, si se destina á los usos corrien tes; pero 
si se desea que mida temperaturas mas altas; hasta qU'e 
aquel esté enteramente ocupado con el vapor del metal, 
y entonces se cierra su estremo herméticamente. Cuando 
el mercurio se en fria: , se contrae y baja denúo del tubo" 
dejando vacía la parte superior, ocupando distintos espa
cios segun la temperatura que tiene; y para que estos ins-, 
trumentos sean capaces de comparacion unos con otros" 
es necesaril) establecer puntos fijos que puedan conseguir
se facilmente en todas partes. Estos deben ser dos por Jo, 

menos, que se llaman generalmente de cOllgelacion 'y. de' 
ebulicioll del agua (1). 

84. Es un hecho ,comprobado, segun se dirá mas ade~ 
lante (art. 100), que el agua que, corre del yelo derre
tido está en igual temperatura en todas las circunstancias· 
posibles, y que la que hierve bajo iguales presiones atmos-; 
féricas es; tambien constante; pero siendo necesario esta-

(1) Con)o el grado de temperatura de la ebulieion varía segun la' 
maror ó menor fuerza del agua, la m"teria de que e5tá hecha la 
'VasIJa que la contiene, y la presioll atmosférica, es -necesario usar 
~e muchas precaueione1 para gl'arl üilr los termó'metros: no debe em-, 
plear~e para determinar el punto de eongelacion del agua que se ye
la, ~I~? del yeto ó nieve que se derrite ó liquida; y para el de 
ebultcl.on se espolien lo, tubos al vapor de agua hirviendo ... cuya; 
tempel'atu~a es mas unifqrme que la de aquella, ,iendo la presión. 
de la al,mosfera la que indica el barómetro á las 30 pgs. . 
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blecel' la pl'eSiOl1 á que debe verificarsida es¡íeriencia;'se 
ha convenido generalmente que ésta sea la medida qúe 
hay en el nivel del mar, que indica el barómetro á la al_o 
tnra de 30 pgs. 

85. La escala mas comnl1 de los termómetros es la de 
Fahrenheit, que tiene él núm. 32 enfrente del punto en 
que está el mercurio cuando se sumerge la bola en yeio 
al tiempo de derretirse, que se llama punto de congela.
don .. el espacio que hay entre este y el á que llega aquel) 
cuando la bola está metida' en agua hirviendo, y el baró
metro en las mismas 30 pgs., se divide en 180 partes igua
les, resultando por ta'nto que enfrente del de la ebuZicion 
se colocá .el núm. 212, igual á 180+ 32. El o está 32 'di
visiones ó · grados debajo del punto de la cnngelacion, y 
como se' ha ' observado que el mercurio es capaz de sufrir. 
sin. congelarse temperatliras .todavia mas bajas, cuya 'pro
piedad puede servir para otras esperiencias, se estiende .~a · 
escala el es,pacio que ocupan 40 ~i·visiones entre el punto 
de" congelácion 'Y la bola. Estas se llaman grados, distin
guiéndose los que estan enci~a del cero 'por el signo po
sitivo y órden creciente, y los que estan debaj; por el 
negativo y órd~n invers.o. 

86. En los termómetros llamados de RéauTlZur, el es
pacio entre los puntos de congelacion y eb.ulicion está di':: 
vidido en 80 partes; correspondiendo cada grado á 2.'25 
de Fahrenheit, y las temperaturas inferiores se indican 
con el signo ....... 

8,. El ·tilrmómetro centígrado, establecido én Francia 
c~amle se adoptó el sistema decimal , tiene 100 divisiones, . 
ó gradós ,entre los puntos dichos; 'Y cada 'lino de ellos 
corresponde á 1'8 de la escala de Fahrenheit. 

88. Cuando se trata de medir temperat·uras que no es
ceden á aquella en que hierve el mercurio, se estiende. la 
escala hácia arriba, siguiendo el mismo sistema de, divi-
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siones iguales hasta cerca de 600 grados; y como el mer
curio hierve á 575, y ,se congela á -40, la totalidad de 
la escala de Fahrenheit tiene 615 grados; la de Reau
mur 274, y la del centígrado 3~2 (<1rt. 85.) (1). 

89'. El mercurio está sujeto, lo .mismo· que otros. flui
dos, á la ley de la mtnima espansion cerca del punto en 
que se congela, y de la máxima en el de la que hierve; 
por consiguiente las divisiones iguales de la escalh de los 
termómetros no cOl'1'esponde exactamente con iguales au
mentos de temperatut'a ; pero' como ' la proporcion en que 
la dilatacion se verifica es casi uniforme en todas las tem
peraturas medias, y bajo tal concepto se han ejecutado 
casi todas las investigaciones filosóficas. sobre la materia, 
es evidente que no debe resultar error considerable en la 
práctica de suponer los grados de la escala termométrica 

. enter~mente iguales en ,todas las temperaturas. 
90. Con el auxilio de este instrumento ha sido faeH 

hacer esperimentos sobre la espans~on de distintas el,ases 
de cuerpos, sielldo los resultados mas importantes relati
vamente al objeto de que' tratamos, los que espresa la si-, 
guiente 

Tabla de las dílataciones lineales de varios illetales, por 

cada grado del termómetro de Fahl'enheit , espresadas eft 

decimales de lú¡ea, á la temperatura del yelo que se 
derrite. 

Cobre,. • . . • . . . . . . • • • . .. 0'0000096• 
Bronce ............... .. 0'9°00104. 

(1) Indicando por R, e, D un número cualqu iera de grados de 
Re.umur. centigr.rlos ó de Fahren hei!, se c.onvertirán siempre los ' 
unos á los otros por medio de las relaciones siguientes: 

1 (R)='i (G)=f(F). 
1 (G)= -!;( R) = f(F). 
1 (F)=Hc)=HR). 

4 
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Hiel'ro batido ••.••.•..•• 0'0000068. 

-- colado •..•. . ; . . .. .. 0'0000061. 

Acero blando. " .... ,; .. 0'0000059' 

.,....- templado .•. . '.' . .. .... 0'0000069. 

Plomo ... ' .. . ....•...... 0'0000158. 

Estaño ....... ' .......... 0'0000121. 

91'. La espamion cúbica de estos cuerpos puede c1edu; 
cirsc de la t~bla precedente', porque es ¡;n hecho demos, 
trado por la teoría y la práctica, que la fraccion que re ' 
presenta la dil~lacion del volúmen de un cuerpo cualquie
ra es tres veces exactamente mayor que la que represent'a 
la lineal: en el primer caso la unidad es la solidez, yen' 
e! segund~ la longitud (1). 

(1) " La dilalacioD es linear, superficial Ó cúbica, segun se trata d~ 
con,idera,' la longitud, la superficie ó el volúmen del cuerpo que la 
esperimenta; asi pues si ~ es la primera, D la segunda y ala terce·. 
ra, tendremos las relaciones aprpximndas siguientes : 

A= 3~. D =2~. 
En uo mismo sólido la dilatorio,n linear parere ser proporciona¡: 

al número de gradus del termóm'etro desde U á ~O , y esta dilata
cion varia segun los ouerpo, que la esperimentan: los Sres, Laplace 
y. Lavoisiel' hán dauo una tahla de las de' los cuerpQs que se usan· 
en las artes. . 

Si ~ es la dilatacion linear del cuerpo por cada uno de los gra
dos del termómetro ceotígrado, 6 lo que es lo mismo ....:.. a,,1 míme-
ro de la tabla, usando de éste, Ó ~ si del de Reau~~~', o ~ sh 

.J" • 50 a50 

del de Fahrenheit, ' 
t, el número de grados, 
[, la longitud á cero, 
[', la del cuerpo dilatado, 
S, la super9cie á cero 1 . 

S, la superficie del cuerp~ dilatado, 
Y, el 'VolúOIen" á cero, 
1", el volúmen despues de la dilatacioo; 

tendremos con l. exactitud ,uüciente pam la práctica, 

V' = V(I± 3 ~ -t) 

S':S(r±2~t) 

l' = ( I±~t) 

Se hace uso del signo JI ~ur·dór ¡ segun hay I 'd~mento, I de calor. 
mlcrlOr ISlrullUCtOn 

Estas fórmulas ex¡g~n el c~uo'cimiento de las di,meusiones á cero; 
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92. La ' dilatacion total del agua entre los puntos de 

congelacion y de ebulicion es de. . .. ;-;. 
. La, del alcoho\. •... ¡ • • • • •• ~. 

La del merctlrio .. ... " .... . ir.. 
93. Dentro de estos límites la espansion del mercurio 

puede suponerse. uniforme, Si se uniera~ dos de los cuerpos 
que acabamos de indicar dentro .de un tubo dé ,cristal, el 
efecto ~eunido de la dilatacion de am,bos productria una 
uniformidad absoluta. El agua no solamente tiené la pro
piedad de dilatarse desigualmente, segun varía la tempera. 
tura, sinó que está tambien sujeta á notables anomalías. 
Cuando . se toma segun salé del yélo que se deáite, en 
vez de dilatarse por la primel'a aplicacion del calor se 
contrae; dura está contrac.cion hasta que llega á la tem
peratura de 38 grados, y su volúmen 110 tiene alteraCion 
sénsible hasta los '40. De este límite . para arriba empieza á 
dilatarse en progresion ascendente hasta que hierve j por 
tanto .tiene su densidad máxima á la temperatu~a de 3.8" 
á 40 grados; y como éste es un estado fisico que pue;al ile. 
terminarse sin el auxilio del termómetro, es por tanto~íllas 
conveniente servirse de é'¡ como unidad para determi~~p' 
Jas gravedades específicas. 

94. Las densidades del agua en .'diversastclllperaturas 
son las. siguientes: . . 

pero!ii se quisiese conocer. Ulla dimension p~, 8't (,' á la temper.atura t" 
por medio de P', ~, t, iÍ la temperatura 1', sin conocer aquella se 
usará de la fórmula sibO'uiente: " 

" 

J7" = P' ( 1 + :3 81") 
. 1 + ~8 1'. 

SI/= s' ( 1 + 2 '~t") 

1 + 2 8 r. -' , 

l' ( 1 +2~ i") 

1 +ae'~' '. 
' 1" = 
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32. grados .• 0'99989.... 79. grados .• 0'99682. ' 
34 ..•..... . 0'99995 .... 100 ......... 0'99299 . 

. : - 39- ....... 1'00000 .. .. .. 122 .......•. 0'99753. 
- 44 ........ 0'99995 .... 142 ......... ,0'98182. 

49···· .... 0'99978 .... 162 ......... 0'1l7552. 
54 ........ 0'99952 .... 182 ......... '0,96891. 
59·· ., ..... 0'99916. '.' . 202,., ...... 0'96198. 
69, ....... .0'99814 .... ;¿12 ......... 0'95860. 

95. Cuando el agua se congela, se dilata repentinamen. 
te aumentando su vu[umen una novena parte, cuya pro
piedad puede llegar á ser capaz, de producir los efectos 
mecánicos mas puderosos, Tambien hay otras sustancias 
que gozan de la propiedad de di[ataFse súbitamente, al 
pasar de [a forma líquida á la só[ida, entre las cuales está 
el hierro colado, cuya espansion es una de las dificulta
des mayores que tiene la práctica de la construccion de 
.Jas diversas partes de las máquinas de vapor • 

. 96. Ya se ha dicho (art. 82) qlJe todos los flúid0s 
elásticos se dilatan con uniformidad y en 19ua[ razon: de 
los esperimentos de Da[ton y de Gay.Lussac se deduce que 
esta espansiun es igual á 0'375 del volúmen 'entre las tem-

, peraturas de la congelacion y eblllicion, ó d~ '0'00208 por 
cada grado del termómetro de-Fahrenheit. 

97. Cuando los cúerpos se esponen á la accion del 
calórico, aunque éste no tenga la intension suficiente pa~a 
producir alguna variaGÍon en su estado mecánico, 'su tem
peratura se afecta diversa,mente, con iguales intensiones' de 
aquel, p, e. el calor necesario para elevar la temperatura 
de una libra de agua 3 grados, será suficiente pa~a calen· 
tal' 100 igual cantidad de mercurio; y el calórico que ah· 
sorven po'r este modo los cuerpos cuando se eleva igual
mente la temperatura de· masas iguales se llama su calor 
específico, cuya ' cantidad absoluta se desconoce todavia, 
5jendo por consiguiente necesario indicar simplemente la 
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razon que hay entre los ealores específicas de ,las distintas 
sustancias, tomando generalmente el agua como unidad. 

98. Calor específico de diferentes cuerp0S en~re las ' 
temperaturas de r,ongelacion,'y' ebulicion del agua segun 
los Sres. Petit y Dulong. '. ." 

Agua. : ...... ' ... " •.•.. , .. . " ... 1'0000. " 
Mercurio ...... ; •..• ' •.•..•.• '0-'0330. 
Platina .•..•.•........ ' ••.•• 0'033-1. 
Cobre ...•.•.••.•..•.••.•• . 0'094a· . . 
Hierro •.•. ; . .. . . • • • .•.. • .... .. o' 1098'. 
Aire atmosférico. , ....• : i; •• o' 2669. 
Hidrogen0.. . . • . . .. . . • . . . .. 3'2936i. 
Oxígeno ............ 1 ••• : ••• 0'236[. 
Vapor ..• " ...• , .,.: .......• 0'8470 • 

. 99, Siempre que se 6l.ilig·a ¡Í-. un cuerpo á variar de 
volúmen" se afecta su disposicion para el· calor específieo, 
4isminuyendo éste cuando se condensan, y aumentándose 
cuando se dilatan, subiendo ' por consiguiente su tempe
ratura en el primer caso, y bajando en el segundo. Los 
cuerpos sófidas que no son dásti~os, se calientan por la 
percusion y la presion, hasta tal punto que algunas- ve
ces llegan á 'enrojecerse. El calórico que se desenvuelve ~l 

principio es- el mayor, y aquellos al fin cuando I~. densi. 
dad llega á esceder á lá que la 'presion Pliede producir, 
dejan de calentarse mag,o En los lírjuidos el 'pequeña al:l
mento de temperatura causado por la presioll se compensa 
exactamente cuando ésta deja de obrar. Los, gases y vapo·; 
res se afectan tambien de. modo semejante, elevándos'e su 
temperatura cuando se condensa!!, y bajando cuando se 
dilatan; el vapor está tambien sujeta á );a misma ley, y 
asi cuando puede escaparse. de la vasij.a en que se engen
dra bajo pr-esion, se apropia rápidamente; al tiempo de di. 
latarse, la temperatura que pertenece al vapor formado baja 
la presion disminuilla, á que está entonces espuesto. 
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100. Cuando el yelo de , temperatura inferior á 32 gra

dos se espone á la accion del calórico, sube éste inmedia
tamente hasta igualar á aquella; entonces cesa el aumen
to de bemperatura, empieza el yelo á derretirse, y no 
sube ésta hasta que aquel no acabe de derretirse comple
tamente. 'De este hel:ho se infiere que una parte del calor 
aplicado, y que llega á ser. insensible,' es necesaria para 
la formacion del líquido que res ide en él, en un estado 
que se llama larente. 

101. DeI:retido el yelo empieza el agua á manifestar 
el aumento de temperatura, que continua creciendo hasta 
llegar á la de 2 I 2 grados J en cuyo punto empieza á her
vil', esto es, á despedir vapor con I:apidez, pero la del 
agua no puede aumentar .filas allá de éste límite: el vapor 
que se desprende del agua tiene la misma temperaqlra 
que el líquido en ebulicion, inuriéndose de estos dos h~ 
chos que el cal6rito pasa tambien al estado latente cuan
do es capaz de convertir el agua en vapor. Cuando el va" 
por vuelve . al es tado de agua, y ésta al de yelo, el calq-

, rico, que lIeg6 á ser latente en el cambio primitivo, vuel
ve otra vez ;í dejar de obrar haciéndose insensible; y para 
hacer la distincio,n. debida entre el calor sensible, y el , 
que es espeoífico 6 latente, se usa designar el primero con 
el nombre de temperatura; palabra de que nos h~m~s vis: 
to obl¡'g-~dos á hacer uso hasta aqui sin definirla. " 

102. La 'ca'¡;tiilad de cafor sensible que llega á hacer
se latente :en la liquefaccion del ye10 ~ es de cerca de 'r35 
grados de Fahrenheit. 

103. La cantidad de calor sensible que llega á hacerse 
latente' oualJ(t,b el agua pasa al estapü de vapor, hajo ' la 
presion media de la 'a:tm6sfera, es de 990 grados. 

104. Pero como el agua, segun se dirá mas adelan
te, es capaz de producir vapor en todas las temperaturas; ' 
se ha halla~o que siempre la suma de los cálOi'es s'ensi'-
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ble'y latente es cantidad constante, é igual á Il02 gl'~dos. 

I.05. Todos los demas casos de liquefaccion y evapo, 
radion estan acompaíiados de fenómenos semejantes del 
calor latente ; -siendo ley general que siempre que un cuero 
pó varía de estado mecánico, varian, tambien sus relaciones 
con la temperatura . 
' 106. Siempre que se espone la superficie de un líqui

do á la temperatura ordinaria, ó se somete á la acciono 
del calórico, se disipa gradua lmente; y ésta disipacion 
aumenta al paso que disminuye la presion atmosférica, 
llegando á su máximo cuando ésta se anula. En algunas 
temperaturas determinadas bajo la presion rnediade la -ato 
mósfera, los Ií~uidos despid\!n vapores con mucha rapidez; 
cuya operacion, que está acompañada de una agitacion vio
lenta, se lIalna ebulicion. Si .la presion disminuye se veri
fica ésta en temperatura mas baja, y en el vacio formado 
-por una bomba neumáticr., hierve el agua clland-o ad,quie
re el calor de la san gre (98 grados). Cuandy el líquido 
se calienta en una vasija , cerrada puede elevarse su tem
peratura, aunque la presion sea _mayor, á ¡m grado mas 
alto que el n(!cesario para que hierva al aire libre; y el 
vapor engeNdrado en touos estos casos,. tíene - 1<1 misma 
temperatura que el líquido de qu~ pl'ocecle, y contiene 
ademas calor en estado latente, segull el principio que se 
acaba de establecer (art. 105). 

107. La fuerza espansiva del vapo'r á distintas tempe
raturas es muy diversa; á la de 2 I 2 grados es algo mayol' 
que la presi0!l atmosférica, y por conslgu!eme es c~paz 
de esc3parse de una vasija c!escúbiel:ta en caIlti,uad sufi
ciente para arrebatar, en estado latente" todo -el calor que 
se comunica al líquido; que cuando ha .llegado á alcanzar 
esta temperatura, .no puede calentarse mas, y -se 'evapora 
enteramente. 

108. - Las iey!l.s generales á que está &újetil la temion 



( 32 ) 
ó fuerza espansiva del vapor acuoso, son que mientras >el 
calórico aumenta en pl1ogresion aritmética, la p~tencia 
espansiva lo verifica en geométl:ica; su presion se duplica 
cada 40 grados de Fahrenheit, como puede verse casi exac
tamente en la siguiente 

TABLA que esp¡;esa la fuerza elástica del vapor, 

'!emp"erat",a. Presion en almós- Prestoll por f ulga- . 
l oras, da cuadrada. 

212 1 15 "lbs, 
25r 2 30 
275 3 45 
29 J 4 6.0 
304 5 75 
315 6 90 
32 4 7 105 
33Í I 8 120 . 
333 9 135 
345 10 15,0 

l. 

. , 

33' rr 165 
3§6 12 180 
361 t3 195 
365 14 210 
369 

" 

15 225 
372 16 240 
375 17 255 
378 18 270 
381 19 285 
384 20 300 
387 2I 31S u 

390 22 330 
392 23 345 
394 24 - 360 
396 25 375-
3'g8 26 390 
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_ 109, Para calcular exactamente la fuerza con que el 

vapor formaJo ó contenido en una vasija tiende á rom
perla, deben rebajarse 15 -libras de las cantidades que con
tiene la columna 3 • ., porque la presion de la atmósfera 
obra en contra de la fuerza elástica del vapor. 

110. La densidad yel volúmen d el vapor á dif~rentes 
temperaturas pueden determinarse -por med~o de la si. 
guien~e tabla, en la que ambas cantidaiiles '.calculadas con 
relacion al agua, que se toma como unidad , indican fu'er
zas elásticas _ apreciadas en atmósferas. 

Ta'bla de la densidad del ~apor bajo diferentes presiones. 

Presitm en_ atmósfera. Densidad, JTo ltí.men. 

1 ....... 0'00059 1696 
2 ....... 0'.00110 909 
3 ....... 0'00160 625 ~ 

4 .. · .... 0'002J.O 476 
5 ..... ' .. 0'00258 387 
6 ....... ,0'00306 326 
8 ...... ', 0'00399 250 '1 

10 ....... 0'00492 203· 
I 

, 12 ....... 0'0058~ 172 '.1 
14· .. '" . 0'00670 . 149 
16 .. .... ", \ 0'00760 131 J 

18 . , . , . . . , o'oq8.4g c. 117 
20. , . . ... . 0'00937 106 o 

1 Jo!. Cuando se espone ag,ua ú otro líquido en una v,a
sija cerrada á, la accion del calor prontarnt nte adquiere 'la 
temperatura de ebulicion , y .el vapor que asi se despréilde 
aumenta la presion de la atmósfera encerrada , ret:)rd,an
do el hervor, La tenipera ~ura 'del líquido se' elevará basta 
esceder la que es necesária para hervir al aire libre , :,y 
alca"nzar el límite que varía en cada líquido diferellte ; y 
-cuando llega este caso toda la masa de fluido se convierte. 

5 
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en vapor de gran densidad, que llena la vasija enteramente • 

. Il2. Como la fuerza elástica del va por que se forma 
en vasijas cerradas aumenta con mucha rapidez 'al paso 
que se eleva la temperat~r~, es evidente que las en que 
se esponen los líquidos asi encerrados á la accion del ,ca: 
101' deben de ser muy fuertes, y capaces de resistir una 
presioO' poderosa;. pero sea cual fuere la resistencia de ' 
las vasijas'; si no se limi,ta la tempella~ura del fluidID,ollegará 
el caso en qne escedieudoJa fuena espansiva del vapor á 
la cohesion del metal de -aquellas, r.evental'án haciéndose 
pedazos con la mayor violencia, llª .. Los medios que se emplean para limitar la tem
peratura de los líquidos contenidos en vasijas cerradas ' se 
indicarán cuando se trate de la ' figura de las calderas. 

II 4. Se ha dicho (art, II 1 ) que cuando se calienta un 
líquido contenido en una vasija cerrada, la atmósfera de 
vapor formada dentro de ella retardará la ebulicion por 

- cierto eSp"acio de tiempo, al cabo de! cual toda la masa 
de! flúido se convertirá en '~apor. Este hecho notable fue 
descubierto por C¡agniard de la Tóur; cuyas esperiencias 
dan los resultados siguientes': -

l. o El eter se convierte enteramente en vapor á la temo 
peratura de 302 grados en una vasija cerrada, que ocupa 
un espacio 'menor que e! duplo' de su primitivo volúmen, 
y ejerce u'náfuerza espansiva equivalente. á 70 atmósferas. 

2. o El sulfureto de qrbon 'se convierte totalmente en 
vapar, en ' i'guales circlinstancias á, la temperatura, de 426 
grados, 'y su fuerza espansi va es de 37 atmósferas. _ 
-',3.9 .EI a'lcohol ,Y' el agua presentarIDn .iguales l'esultados, 
y aún que · nID se han observado las circúnstancias, precisas 
bajo las cuales se ver:ifiea la var'13cion de forma ," se . ha 
hallado que al conver-tirs~ el primero en vapor, su vo-Iú'
men, triple del que tenia en estadq de líquido, ejerce 
una fU'el'za -de 119 atmósferas; y que el agua á una temJ-
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pel'atura casi igual á la en que se ,derrite el zinc, .se' con
v-ierte á 'un, ü,!!rnpo en vapor, cuyo volúmen es 'casi cuá-, 
dl'uplo del primitivo, ejerciendo tan poderos'a fuerza, que 
la esperi'encia ha concluido rara vez con biren éxito, por 
haberse roto todas las vasijas en que s'e'trató de ejecutarJa. 

II 5. El calórico se tI'aslllite de varios modos; puede 
compnioar directamente de un cuerpo caliente á los que 
lo rodean; ó trasmitirse por medio de cuerpos intermedios, 
Ó d,e IIna parte de uu cuerpo á otro;.y en los fluidos se 
distnib\.lye en toda la masá pór el movimiento' q.úe produ-
ce e~ todas sus partículas. ' 

.1 116. Cuando un cuerpo, sea cual fuere su temperatu· 
¡:a)' ~srá rotleádo de aire ó sumergido en un fluido, que 
tiene otra mas baja que la dé aqúel ', empiez¡¡ á ,enfr,i,arse 
adquiriendo par 'última la misma que tiene el fluido den
tro ' del cual está colocado; sll,cediendo siempre que tado 
cuerpo mas caliente que los que 19 rodean, comunica á 
esws eLe~ceso de 'calor que 'tiene; hasta que ,sus tempe
l'at\lras ll~ga~ á equilibrarse. ' , , 

II:k Si eJ. cuerpo de que se trata se coloca en el. va
<fío comunica ' igualmente el calélrico á los que sin;en para 
formar- éste i llegando por último por el misluO estilo que 
se ha dicho en el ar~íc\.llo ,apterior ,. á ((qllilrbrarse la tem
peratura de todos i ,si~ndo por ~anto t:vidente que ti caló
rico que tiene un c\lerpo aup cuando se ,aisle en un espa
cio vacío, S$l ~olI!uni¡:a á .19§ ql.1e l~ l'ode:¡n al través del 
mismo vacío: este c,alor qespedido ppr cada uno de los 
puntos del cuerpo cali~nt~. se llama radiante. 

118. El calor' radiapte ejElrce su influencia no sola
mente cuando el ,c,uerpo que lo despide está colocado en 
el vacío, sino tar:nbien cuand<;> ~st~ rqdead,o de aire, de 
otros gases, ó de: líq~ido~ , i siendcr suliciente para el ob· 

.jeto de esta obra examinar solo la .,forma en ,que' se ve
rifica la radiacion ,en, el aire; porque no, solamente soy 

! 



mas fáciles de h3cer asi las e&periencias que en el vacío, 
sino que el aire es 'el fluido en que nquelIa se verifica con 
mas frecuencia. El aire es capaz de disminuir la intension 
del calor radiante, pero no puede alterar las leyes á que 
está, sujeto. 

II 9. El calórico que despiden los cuerpos que estan 
calientes sigue 'direcciones rectas, como si procediera del 
centro de ,una esfera en la de sus radios; la radiacion que 
asi se verifica es suséeptiLle de reflejarse, sucediendo eon 
esie reflejo lo mismo que con el de la luz, esto e~ ', que el 
ángulo de incidencia es igual al de reflexion; y qúe ambos 
esta n en un plano perpendicular á la superficie refleí¡:iva. 
Lás qu'e esttn bruñidas rdl.ejan mejor ~l 'calórico, habién
'dbse · hállado , y estahlecido por principio general, que la 
propiedad de absorver y despedir el calórico de la super
fi'cie de los cuerpos' sigue una ley comun, que está"en ra'
'bon inversa de la fuer1J3 'reflexiva. 

120, ' S'e ~JJ'amaJffi.ídidr ' á la, áccioJÍ' 'de comunica'r· el caL 
'lórico, 'f de las espcriencias que se han héchqs(Jbl'e"esta 
propiedad en divérsos cuerpos, se ha d~ducido él, resultado 
qúe indica la sigltieilte "" 'J~' I ~' 

Tabld del peder radiádor de distintos cuerpos, 

- u , 

o 01 

Negro humo ... l .. - , !" .. ... ' 100,( I ... ' ,¡ 

Agua:. , , ....... , .' •.... ,. 10'0. " " uf!n, q 
Pa'pel de esc¡:ibir" ... ' ' •... '" 98, 1 d P 

, ;CristaJl.. , :'; . .... , .•. r, •. : , ,. "90',' 

Tirita' dé chin'a .•. ,J, •• ! , , , . 'J S8!17 
Yelo ... . 1 ...... _ ..... , l, . ¿ 85. 

1 Mercurio • .• ' .. '. , , ! . , .... '. 

, I ¡Uf 

." . 
oh, J ,1 Plomo lSr.illante., ...... _, .. 19; 

meno bruñido ..••. , , ..... 15. 
Elsi'afio, plata y cobre.".. '12. 

,. 

121. De la illspeccion de la preced~nte tabla se dedu
ce" q'ué e1 Jegro humd y el agua son los dos 'cuerpos que 
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radian mejor; y-tille los qu'e lo) ha€eno rr~or s01110s meta
les bruíi,idos: cuando la ' su-perficie de 'oualqíli:enaUle estos 
es desigual ó escabrosa J Ó esVlÍ' cuhievta ',de ',una loapa de 
agua, de barniz, ó aun de género de lana, ,se /\mmenta 

' su potencia radiatvirz.! IIJ I J ) •• ol~, lJ' ( 

1221 La ra:wn inv.ersa en 'qu'e ,estqn las fucFzas de re
flexion y de ,a.1bs'oroion pueue 'comprendeDse 1 sin ,necesidad 
de recurrir á espcriencias" pOIl(lue \tedo. e!..calórlcO' que 
cae sobre una superficie dehe .ser ,r,eflejado ó ahsorvido, y 
por consiguiente cuanto menos,l;efleje .esta, absorverá mas. 

,.La relacion que .existe. entre. las propieda.des de radiacion 
y de rellexion no· eS .t.1n. ob;via; .p.ero .la esperienoia mani
fiesta que al .paso que.Ja. una. .aumenta disminuye la .otra. 

123. Cua¡jdl~' la. temperatura .de .unl.cuerpo difiere de 
la del fluido .{ que lo . rodea .el . procedimiento con que se 
calienta ó enfria depende no . .tan 5.O]@Jde .SQ poder de ra
diar, reflejar y absorve~ el caló.rico, sine ta.mbien ·del modo 
con 'que el que recibe.ó.des.piHe¡,se repa:r,teTentre la masa, 
:ó ··Se> d¿sppende de elln. iNi,~g.lm {cu.erpoJ ip~llmibe que.!?l ca
lor ra~iame pen~tre mudre)qd~ntro ' dell~m ' masal, 'I)'anun<¡a 
elrrmayólj que adquier.enJlos ls·rblidos eSHproducid0: pot;uv\\)'i
,fttarse la !:adiacion ~ntre sus l?a'llriícu'las ::·.esta p1iopªgáGion 
del cal-óri'co entre tedas: .lasrqlje :los·'co1ll'ppn.en se. llámarslt 
pode~' :cohdllctol', €liya .• propieaad l,guzan ¡¡di:v.ar&liJs, GJler:p,os 
en] c;listintos grad~s; . p ~ lf':, una IVaránde cristal, pued:e !e
n'l!rse ' con lar m:~no .polllumplln~u(l1lll!y .inm.e.di-at.Q. '3.1 ~eJl 'ql1e . 
sej.está .dérritie,¡;¡GQ1,l.. }¡ ím Jileda7i1il de ca·rboJil? ·~e. l,ll¡¡ á . po:r 
la· pl'oXJi\1lidad 1 d~,rsu <PQvtp¡·em.oon.cljrla'; d nientJ:a's qltl,eiol$;i jS~ ' 
enrojece UI)O de I@s, estnemos cde :>una&·barra ,.de hie!lrl'> l1lO 

'1 ~ ..lo 1. 

' cSj 'posillil(!<tocarJe!1 .(i)uno' sirn quema;use rs';; 11O~ :llJp e';u. 

• ·! 'f4·· Todos los . .metales ... sQnl huemos <conGuct.oresl, y los 
m.ejores· de! dios. ¡¡l OllO y I'al;pla~a rLa ' l)raiJ.lar.~da.Jo7ia vj •.. 
driAda ' rñ\l'lds , .. 'J' eh,earbon' de. leRa ).;1)od:pd~"Jileor ,. Illl'liaja, 
l' . 1I d nI" • d ' . ana, a go on, 'P urna y"orras süstaní)laSl e: e~tructura Ise-
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mejari~e, son ,los peoresl conductores entre todds lQs ·cuer: 
pos 'sóüdos j lo que se ·deüe. en gran pfurte, -á la pres:iQn del 
aire, que sujetan de- ,tal ,niodo, que no p.uede' entrar en 
circulaeion. II! . " 

1~5. De todos los cuerpos sólidos ,con que s.e ha'n 
.hecho espcriencias para deduoir el .poder c0nductol' rela-
tivo del [calórico, se ha·. deducido la sig.lúente ' , lJ 

Tabla del poder conduqtor de diferentes cuerpos, 1, 

.' Oro ••.. , .', • ,. c . .r, .•.. 1000 • 
• cPlata ••• ~ .... I ..•••..••.. 973. 

Cobre,'. ¡¡ o , ... , ¡ . , ••• ' .1. 898. 
IHierró . \1 . ' :" •••••• r.I... 3?4. 
Zinc. ! . r .. .... i • • ' 0 ••• r... 363

j
o 

Estañ.o, . 1 •••• •• ••• , •••• 3ó4.· 
Plomo ... ; .. ~ ........ . 180. · 1, 

. Mjlrrhol ..• • ' ., ..•. , .• ,. 24 ' 
,.. ,Porcelana .. ";: ••••• ;¡" Ir i2 , ,.1-1 I ,le 

',Ladrillo cociao., .... : .. : II d 1)' 

1 '~6. Las Jíquidos t'son len. general peores conductores 
que. ningun cuerpo ¡sólido ,1 pero su temperatura ~e eleva 
no obstante con Jq¡uchall·a.¡¡ide~ ~ cuandol sedes apli~a con· 
venientemente el ;calórica j: asi pues,JSi se sumerge en un 
líquido! ún cuerptwcaliertl.e '1a ' chpa 'de aquel que es~ l'en 
coIltáato <inmediata con f éstei se ~ali~nta , se dilata y ha~ 

' ce nías. lig.era ' esp·ebíficamente que las que' la rodean j P@l' 
éonsecuenci} se e1evallt 1" son reemplazadas p@r otras, que 
se;'elevan á 511 vez , y continua rel mo,v'¡ínienLo ·Hasta q.!.le 
el ;sólid¡6 y todá' la 'masa d-el olíqnido j1dquienenj.ig,ual ¡teAl
peratul'aj . y siempre' que se caliente , pOI' , debajo cuatcluier 
vasija que contenga t1íquido, se fql\man.,en.'tÍste dos I~spe· 

' cies. de) cor.rientes ,distintas') unaf CO.l.l1p.uestaf d'e las partí-
culas calentadas que se el van, "lj la otra de las f¡'j,lp I q!le 

, "haj,an !para ~eeinp'lazar 'la falta dé aquellas., Pe'l'@l si ~l ' !!~

Jórioo ,se aplicá á lal'parte ~ufleri?r del fÍllipo, sola\nente 
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se calienta su superficie, y el resto conserva la , misma 
tempenatura que antes tenia, ó se calienta imperceptible. ' 
mente. (1 r' t , f ' ( • 

127, Los gases se afectan del mismo modo, pero como 
son menos dens0s RI'rastran en sus movimientos menos ,ca·, 
lóric(ó) que los líquidos; y la radiaoion, que ap,enas es, pero 
ceptible en éstos, es la , ca,usa mas eficaz del enfriamiento ' 

, de un cuerpo ,espuesto ,al contacto del a¡~e. 

(128. La proporción con que se , ~a ,enfrianda un c\1erpo 
radiado par un fluido depende pues tanto de',su ppqer ra
diador, como de la ab$trapcipn del calóric01p01' el movi-, 
miento de .las partículas ,delr fluido: . la ,cantidad de ~adiiJ' 

cion disminuye en razon geométl'icll" ~as~,~cOI))O_llllS tem
peraturas lo verificnn en ra_zon ar;tm,ética, siepdo la pri
mera Hependiente ,de la naturaleza de !a superficie del, cuer. 
po. La ipDoporcion del t>nfl'iamiento , producid,o por el con
tácto de ún ,fluido 'es tambie!! indeprodi!'f.tel,de la natu'
raleza de la superficie, ponque aun . cuando las tempera-

, I 

tu ras I y la proporcion del enfriami.ento varian en rapo~ 
geométrica, el multiplicador co.mun difierli en,ambas pro: 
gresiones, siendo 2 en eh primer caso"y 2'i5 e,n el segundq 
, 'I2g. ,La ' pDopie~ad enfriadora de los '!liase.S:.. puede es
presarse siempre en 'térnUlj<'ls de alg)lna fUl!riá ' de su p.::e· 
sion; el coeficientej,de esta fuerza es e.Ji el aire 0'45; en 
el hidrógeno 0'315', yo en el ,ácido ,cal1bóni,co 0'51'7" _ 
-1 JI30. 'tEstas leyes son directamente liplieables¡ á las 'ma. 
sas ne los cuerpos fllliJos, porq,ue ,el ('alor ó su d,ismir.lU' 
cion se propaga en ellós con estremllda rapidez por ~e
di'o de su movimiento interno: en los sólidos.la: .comun\. 
cacion .del calórico es mas lenta; peroj:asi ,en ésto~ cQmo 
'en ' los otvos ; ' las leyes del calentamiento _y "epúia'miento 
son .idénticas. , ' 11" ' 

• ~ ¡ 

"'13,. ' Glland'o' se enfl'ia un ' cuerpo 'sólido p0r est'l]' CC}-

locado en ' un medio cuya temperatura , se mami,eqe CO!lS~ 
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tante, la parte esteriov ll:e aquel se enfria primero, y au
meRta la te!llperarura de la superficie al centro; pero esta 
diferencia va disminuyendo gradualmente, y la totalidad: 

. de su masa llega al fin á conseguir u"n cJilor uniforme, é 
,igu'al. al que tienen los medios que lo rodean. 

132. Si el cuerpo sólido se calienta salo par uno de 
sus pumos ó superficies, las partes restantes recibirán el 
calor por la propiedad del 'p@der,¡ conductor; pero como , 
cada uno de los puntos de la superficie radiará el calor, 
es facil conocer que llegará á su límite ' cuando la cantidad, 

, del calórico que se pierde por la radiaci6n I sea " exacta
mente igual á la qlre se comuniea al cuerpo; asi pues la 
temperatura lIegar-á á ser c@nstante, pero 'cada' punto di
ferente tendrá la que ' corresponde á la distancia que ,lo 
separa del punto ~ que se aplicó directamente el calor. 

133. Si se forma un cuerpo sólido dentro de una Ya
sija que c@Rtenga liquido, y se aplica el calórico por la 
parte inferior ('le' ella, el ' movimiento ae éste éomunicátá 
su ' temperatur~ á todas las partes de aquel con quien es~á 
en contacto, que no escederá á la que hay en la parte in
terior de la ¡vasija: la de la superficie esterior de ésta ser~ 
tanto' mayor cuanto c(i)rresponde á su póder conductor; y 
en las metálicas apenas sevá sensible la diferencia. Pero si 

. el ~alÓi'ico s'e aplica sobre la superficie (lel 'líquido, éste 
no impedirá que aquella paute de 1.1 vasija llegu~ á calen
tarse todo lo que la sustancia que produce ,el calor es ca
p'az de proporcionar; y si la ,aplicacion del calor se hace 
debajo 'de la superficie del líquido, é inmediato .á ella, 
poco ó nInguno d'escenderá 'por las paredes de la vasija. 

134. Si por algun accidente se interpone entre la va
sija y el líquido cualquier sustancia no 'con ductriz , la ' pri
mera adquirirá un calor mucho mayor que el de la se
gun'da ' . que se repartirá del mismo modo que si estu
viera vacía. 
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Difinicioll de la combusti(Jn. - (Jx¡geno.- L!ama.':-'Aire 
" atmosférico. - Corrientes de aire producidas por la como 

bustion. - A um.ento de peso en el progreso de la com-
, bU5tion. - Temp.eratura de la ltama, y modo eOIl que se 

queman los sólidl}s, '!Jases y líquidos. _ Diversas especies 
de cOlllbustible:- CarborJ... é hidrógeno. - Valor compara
tivo de las distintas elase¡ de combustible. - P,irtes de., 
que se componen las hornillas. - Cenicero. - Enrejado 
para las brasas.- Cuerpo del lLorno. - Tubos de calor. 
- C/¡¡II/eneas. - Apagador. - Puertas del horno~ 

135. De todas las causas que producen el calor uóa 
sola es la que tieue relacion con el objeto de esta obra, 
y es la operacion química llamada combustipn, cuya ' voz 
considerada en el sentido general y mas est.enso, indica la 
combinacion. de los cuerpus ccm una clase d" 'sus.tancias 
simples, que por esta causa se llaman sostenedoras de lá 
comb~stion: en el caso presente la G~mbin~cion se hace 
con una de ~ellas solamente, ,que es el oxigeno. 

136. El oxígeno es un cuerpo insípido, sin calGr y pon
'del'able, ,que se eneuentra en la natural eza en estada de 
gas, y que goza de la propiedad de combinar,se ~on todas 
las sustancias simples conoádas, ccm mas ·ó menos ener • 
.gía; esta cOlpbinacion está siempre acompañada ' del· ,des
!lnvolvimientode mayor Ó 'meJlOr grado 'de cal~r; siendo 

,ji Já,lla rúidad de éste pr,oporcionada á ,la, energía de l~ ailcion , 
con que aqúella se verifica. ' 

'137' Es un principio ó ley general que ,tocios las cuer-
6 

I 
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pos cuando llegan á calen tarse intensamente se vuelven 
luminosos: cuando este calor es producido por la combi
nacion con el olliígeno, se dice que el cuerpo está en ig
.nicion; y si llega á tomal' la forma gaseosa, por conse· 
cuencia de esta accion química, se convierte en lo' que se 
conoce con el nombre de llama. 

138. El: oxígeno es una de las partes principales y 
cOIlstituyentes del aire atm9sféri t @, del que forma cerca' 
de 'una tercera parte; y la atmósfera nos proporciona la 
cantidad de este gas que necesitamos para producir calor 
artificial, como agente de la .combustion; y aun cuando 
~ consume por este medio gran cantidad, de oxígeno, .lío 
sufl'e, disminucion alguna, porque hay val'ias acciones na
turales que ~stan constantemente reemplazando las pérdi
das que esperimenta sin cesar. Un:! ley me.sánica pecu
liar y que afecta á los cuerpos elásticos, los hacc distri.~ 

buirse con uniformidad sobre toda la superficie de la tier· 
, ta , obrando. cada uno com@ si fu era una atmósfera distin

ta; y p@r consiguiente la cantidad de oxígeno que hay ,en 
el-aire es id~ntica en todos los lugares, y en todas cir: 
cUIlstancias. \ '\, .J 

: 139' :N o solamente es mey variable la cantidad 'de ca
lor desenvuelto por la combinacion de diversos cuer.pos 
con el oxígeno, sino que la con que empiezan á combinar • • 
se es tambien muy diferente: hay , algunos que se combi
'nall con él á la temperatura ordinaria de la' atmósfera; 
:o~ros requieren s'er previamente sometidos á la accion del 
elilor mas vi@lento .que somos 'capaces ·de producit:, y 
0~5, en fin, que solo se cómbinan con d gas 'en el mo
mento de despr'enderse ó separ~ l'se de alguna ·de sus dis
t intas combinaciones químicas. 

140. Como el oxígeno forma en 'el discurso de la como 
bustion una combinarion con el 'cuevpo combustible,. es 
facil conocel; que u'na cántidad dada de aire 'atmosférico 
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deberá 'perder prontamente la facultad que goza de· man,

,tehef aquella, y por tanto siempl\e que se desee conser
.valla se hace necesario reemplazar constantemente ,con 
.nuevas masas de aires Lis consumidas. La misma opera
¡cion es 'capaz, sin embargo, de producj¡; corrientes en.la 
atmósfera, que durarán hasta que se haya verificado la 
combinaciou de la mayor p"rte del combustible; y es muy 

'faeil, aplicando con inteligeneia los principios oe mecá~ . 
,uica, proporcionar y regular el reemplazo de aire que cor
;re asi hácia el cuerpo que se qu'ema. En al gunos casos 
.en que se desea producir calor intenso se, hace preciso 
dirigir s.obl'e la superficie ó al través de la masa del cona. 
bustible, corrienles del aire por medios mecánic,os; y se 
dá el nombre de máquinas de aire á los 'aparatos desÚ. 
Ilados á esle ebjeto, de lbs cuales los fu~Nes ordin~rios 

son los mas coniunes. ' ' 
. ' 14r. Las corrientes 'que se aéaban oe indicar están 
formadas bajo e1 .principio por el cual se ha dicho ante. 
rior.menté (art. 126), se enfrian los cuerpos' colocados den
,tro de los fluidos. El pxígeno entra generalmente en cocl. 
binacion con la mayor parte de los cOlubusLÍbles que usa~ 
:mo( sil} perdel' su forma gaseosa; y aunque es mas d·en. 
so á una temperatura dada que lo el'a antes, llega po!, 
lo comun á calentarse tanto que se hace específicamen" 
-te 'mas·ligero que el aire adyacente, mientras que el resto 

« . , " 
,de la masa de éste se calienta con igualdad, sin esperi-
.menlar ninguna alter-aeion química, elevánd.ose por tanto 
con el oxígeno que ha entrado en combinacion ; y ·eli.air.e 
contiguo corre' hácia él cuerpo que se quema con el . , 
jeto de ocúpar el espacio ,que deja vacío la columna que 
se eleva. Las chimeneas y tubos de calor se disponell ge
neralmen.te para dar direccion al aire caliente, :y su efec
·to es mas intenso cuando ' no se permite entra,r en ellós 
Illas 'que el que pasa al través del combustible, pudién~ 
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clase regular esta cantidad facilmentc, ya sea variando el 
tamaño' de la abertura ó boca por ,donde entre el aire 
que se dirige al fuego, ó alterando el area del tu bo de 
calor. Se da el nombre de regÍ5tro al aparato destinado 
para llenar el primer objeto; y apagador al que sirve para 
el segundo" 

142. Aunque la densidad del oxígeno no es grande en 
nirigun caso, como es ponder.able debe aumental' siempre 
el peso del combustible; lo que á la prim€ra vista parece 
contrario á la esperiencia comun, de la que' aparece que 
toqos los cuerpos se gastan y disminuyen en el discurso 
de la combustion. El hecho de que procede esta an0malía 
'aparente está fundado en que los produGtos de la opera
cion son gaseosos en muchos casos, y pOI' consiguiente se'" 
escapan con la corriente de aire que pasa al través del 
cuerpo que se qu'ema; pero si fuera posible reunir la to
talidad, de aquellos, halla riamos un aumento de pes? exac
tamente igual al del ox;ígeno consumido. ' 

143. Varios cuerpos se bacen luminosos en ehliscurse ' 
de la combus.tion á diferéntes temperaturas, verificándole 
antes I<?s sólidos que los gases : ninguno aparece visible 
aun en poca luz debajo 'de los 870 grados d'e Fah~'~~'heit; 
y la lu~ es al principio de color rojo oscuro, haciéndose 
'lIlaS brillante segun va aumentando Ir. temperatura, y res
plandeciend~ al fin el cuerpo con una ItIL blanca é in~ 
tensa. Los sólidos pueden llegar á ser luminosos cuan-do 
el calor se les comunica simplemente y>sin entrar en com
bustion: los gases no son luminosos hasta el momento de 
cO,mbinarse; y los líquidos se queman solamente cu'ando 
se volatiliz n, siendo por tanto la materia aerifoFlne que, 
se escapa la_ que produce la luz, y no el lí'1uido mismo. 

144. Siempre que el combustible es sólido y esta fijo 
de, modo que no puede llegar á hacerse volatil por el ca
lor ,engendrado por su propia c'Ombustion) se quema so'· 
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lamente por la superficie, y aquel reside en el lugar en 
que ésta se verifica, desde donde se prupaga por radia
cion á los cuerpos que lo rodean, ó por su páder conduc
tor, escepto ra cantidad que se aplica á cáleiltur fa ' corriente 
del aire que pasa al través de' la masa de cOITlbustiLle que 
se quema. Pero si el cuerp0 pertenece á aquellos que son 
capaces de hacerse gaseosos á una temperatura inferior á la 
nccesa~ia para arder, la combustion se veFifica princi,pal
mente en la materia gaseosa, se estiende por la columna 
,del aire que se eleva" y por dentr(i) del tubo, de calor al 
través del cual se dirige. 'El calor que ad'quiei'en los va
'P0res en su combinacion con el 1oxígen(i) los hace lumi
nosos, y es todavia mas intenso que el que 's~ ha hallado 
en el parage en que el mismo combustible está colocado. 
'Los sólidos pueden.llegar á volaúlizarse, ya sea por la ope
racion fisica de la evaporacion, ó ya por entrar los que 
·los , componen en nuevas combinaGio~es, cuyo 'estado na'
tural es ni gaseoso,. siend'o la llama el producto de ésta 
con el oxígello ' eu todos los c,asos. ' 

145. La brillantez de la llama no es un indicativo 
exacto de la estension de su calor;, ra q,ue sale del so
plete c(i)[?puesto, q~e es la que tiene el máyor que pue
de pr(i)ducirse, es escasamente visible á la claridad 'del dia; 
y las' mas brillantes son aquellas en 'que hay UD' gas in
túesado qu'e tiene un eonstit\lyente eapaz ele volver á ad
'quivir la forma sólida en el discurso' de la operacion, por
que siendo éste capaz de llegar á ser mas luminoso en 
igual teinperatur.a que el gas, comul'lica esta propiedad' á 
la llama, de la que es parte consti~uyente. Esta es la cau, ' 
sa del hlillo intenso de -la Ilarna del hidrógeno 'carbona
d.o , en las fOrRm de aceite y de gas de car1>on , ó ea 
su estado puro de gas oléoso. . , 

146. ,La 'llama. puede enfriarse cuando el gas deja de 
ser luminoso ó se une con el oxígeno, lo que ' se verifi~ , 
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ca poniéndola en contacto cllO un cuerpo metálico Ú otró 
bilen conductor; en cuyo caso no se engendra lluevo ca'
lor en la corriente, que por lo tanto no puede producir 
'por ' mas tiempo ningun nuevo efecto calórico. 

147'\ La llama es generalniente hueca, esto' es queja 
materia gaseosa se combina con el oxígeno solamente 'en 
su superficie, escepto en 'cil'cunstancias particulares; así 
cuando un gas inflamable está íntimamente mezclado con 
oxígeno, el todo se i¡¡flama repentinamente, hacienso es
plosion; y cuando se 'impelen c(,lfI'ientes de aire con vio
lencia dentro del cuel'po de la llama, el calor és mas in- ' 
intenso y se escapa menos combustibl'e sin quemarse que 
en los casos,de ser aquellas iguales á las ordinarias, pues
to que' la totalidad de la materia gaseosa puede cónsu

,mirse dentro de un. espacio menor, En este pais se' ha 
aplicado ventajosamente ,este principio á las calderas de 
varias máquinas de vapor, en que siendo el, espacio limi
tado es facil distinguir dentro de él una ,comhustion' mas 
completa, habiéndose adoptado con mucha utilidad para 
las' ruedas de abanico, Semejante disposicion se ha intro
ducido mas posteriormente en Inglatérra en la caldera de 
una máquina locomotriz de que hablarémos mas adelante. 

148, La cOITiente de aire que se dirige hácia una 
masa de cambustible encendido, y pasa' al través de ella, 
,produce dos efectos diametralmente opuestos y contrarios; 
mientras que por una parte el oxígeno que es necesario 
para mantener la combustion engendra calor,' entrando 
en combinacion can el combustible ; por otra el l'esÍduo 
del aice atm0Sfé~ico que constituye las cU,atro quintas ,p ;¡'l~ 

tes del tedo, arrastra tras sí una 'parte mayor ó ména( 
del calor ,asi producjdo ) siendo el efecto verdaclero que se 
consigue al tiempo de calental; , depen'diente de la di
ferencia de es'tos dos efectos, estando afectaUo por: Ja re
lacion 'existente entre la masa del aire y la del combu&ti-
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ble. Cuando el area «le la corriente de aire es peque. _ 
ña comparada con el volumen del combustible, y cuando
sé dirige por medio de un pequeño diámetro, se aumen
ta la energia de la combustion y la longitud de la llama; 
pero 'si la misma cantidad de aire entra . por. nn orificio 
rrwyor, disminuye el volumen de la llama, y ,puede ' aun 
llegar á estinguirse por la segunda de las dos acciones 
descritas. ' 
'. 149. Aunque los cuerpos que ~onservan la forma só
lida 'en el discurso de la combustiÓn se queman solo pOI( 
su super!ici~, el calor engendrado puede sin embargo ser. 
de 'suficiénte intensilln para hacerlos luminosos por todas 
partes; tambien .las 'folh'ientes del gas calentado que ,ha" 
~en la llama luminosa corren solo por las supedicie-s; pevo 
la materia sólida 9ue aTFastran . Ó que se desprende de es
tas corrientes será luminosa, bien sea sobre la superficie 
ó en otra parte. 
;. 150. Estos son los principios generales de la combus: , 

tion y de la naturaleza de la llama, que no es posible 
desenvolver con mas estension 'sin considerar antes la 
constitucion peculiar y el modo en que arden las varias 
clases de' combustible de uso mas comun. 
~'. 151. Las.que se emplean 'generalmente para produci·r 
~l :vapar son las siguientes: 

1. Leña de pino 
2: Leña de madera dura ' 
'3, Carbon bituminoso 

. - 4. Carbon ,anthracite. , 

Cada una de ellas tiene su modo peculiar ,de quemar
se, y por itanto las hornillas ó fQgones que se emplean 
deben de ser de diversa figura y disposicion, lo mismo 
que"IQs tubos de calor y las chimeneas, por dentro de las 
'cuáles se dá saiida á la 'corriente de 'aire que pasa . por 
dentro :de aquellos: 
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152. Las propiedades gellebles que debe tener un 

buen combustible 'son las de quemarse facilmente en 'el 
aire atmosférico, y la de que el calor engendrado pOI' la 
combustion se mantenga con igualdad I asta que todo se 
consuma: el calól;Íco se conduce desde el combustible por
medio de uÍlo de los tres modos siguientes: 

l. o P0r la corriente de aire calentado. 
2.° Por la radiacion directa de su parte sólida. 
3.° Por la radiacion de la llama que se forma, y el 

poder conductor de Jos tubos de .calor con' los cuales se 
pone ésta en contacto. 

15·3. En la aplicacion de estos métodos para la for
macion del vap(i)r el primero es de poco uso, porque al 
paso que se ,enfria la columna de este aire que sé eleva, 
disminuirá su velocidad, y la cantidad que at¡;ae la chi. 
menea; .pero los dos úLtimos, asi como la accion de los 
conductores de la lIáma. son los que generalmente se em
plean, no empezando el tubo Ó· p~rte superior de ¡'a~chi-

menea hasta el punto en que termina la llama. '" 
154. Los combustibles simples que se encuentran en 

las cuatro clases de que hemos hablado son carbono' é hr
, drógeno; el carbon de piedl'3 contiene generalmente algu

na caMidad de azufre, que nunca llega á -ser suficiente 
p¡¡r\l influir en el modo con qu~ se q.uema: tambien hay 

. ademas una porcion de oxígeno. . 
155. El carbono es una materia que existe en esta'do 

.casi puro en el carbon or·dillul,io de -leña, y' en el depó
sito negro que se eneuentl'a adherid(i) á las paredes inte
riores de los tubos de calor, por dentro de los cuales 
pasa la columna de aire que atraviesa la masa del com
bustible encendido. 

, " 156. En . e~ta forma es un cuerpo sólido; de color ne-
, ,iro subido, }nsípido y siR 0101'; es Ínfusible por el calor 
'y no llega á volatilizarse, pero en el discurso de la com- , 
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bustion el que procede de varias especies de combustible 

• se divide en porciones tan pequeñaa, que es arrebatado 
-por el aire cáliente, y se deposita por este meuio sobre 
la parte 'interna de los tubos de calor, formando con otra 
materia cohdensada el hollin. 

157. Se' combina con el oxígeno en dos proporciolJes 
diferentes, formando óxido carbónico y dcido ca~bónico: 
el primero conserva aun la propiedad de combinarse con 
el oxígeno, y como es gaseoso, forma liama de color azul 
pálido; el segundo es incombustible y estingue Ja Hama. 

158. El hidrógeno en su estado puro existe en forma 
gaseosa, y es la mas ligera de todas la~ sustancias _ cono
cidas, siendo su deHsidad cOl~parada ,con la del aire at
mosférico corno 1 : 14; se combin~ con la mitad de su· 
vol úmeñ, ú ocho veces su peso, con el oxígeno estando, 
inflamado, siendo el resultado de la combinaci<!m ,.el agua, 
que por consecuencia del' gran calor producido por la com-. 
bus'tion , está al principio en estado de vapor: esta com
binacion está acomp~ñada del mayor grado de calor que, 

. se puede conseguir por cualquier especie dé combustible; 
corno se demuestra poI' los efectos del soplete compuesto, 
en el que la corriente de oxígeno é hidrógeno combinados 
en la pvoporcion Í1ecesária para f@rmaT el agua, sale in'-
llamada. : ( ( ) , ' 

' 1,59' Tambiense une el hidrógeno con el o:lrhon for~ 
mango una sustancia compuesta muy conocida y de uso 
general, que es el gas oleoso (ltidrdgr!no bt'earbon'ado') que 
se encuentra igualmente en forma gaseosa, conteniendo 
menor proporcion d'e carhono ,J aunque tod'aiVia , es~'(jispll

table si cualquiera de los distint0s gases de 'esta especie 
son compuestos ó . combinaciones mecánicas y sencillas de 
gas oleds.o con hidrógeno no combinado. ' ,1 

160. Cuando se espone á gran calol' Jcualquier cuerpo 
sólido ó líquido' que contenga uria cOlllbinacion de· '¡;ar-

7 
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bón y de hidrógeno, los gases se desprenden é inflaman; 
otros compuestos de estas dos sustancias que constituyen 
una' parte im'portante, se forman talllbien algunas v.eces, 
pe'ro no son combustibles. 

16 r. Por tanto no sólo ,se quema una parte del com
bustible en el cuerpo del fogon ú hornilla, separánduse 
s.us part'es lilas volátlIes " sino que "se verifican en él nne
Vias combinaciones, pa:t:te d~ las cuales es inflamable tam
líien, y se quem:r' en la chirÍlenea siempre que al mis
mo " tiempo entre en ella cantidad suficiente de oxígeno 
no combinado: estos nuevos productos inflamables s,on 
óxido carbónico é hidrógeno' 'carbonado. 

162: El carbon al tiemp~ de quemarse se combina solo 
con 2~ de su peso de oxígeno, y la cantidad equivalente 
á una libra produce el calor suficiente para aumentar un 
grado de Fahrenheit la temperatura de 13,000 libras de: 
agua. 

163. El hidrógeno se combina con ocho veces su peso 
de oxígeno, y una libra al tiempo de quemarse es sufi~ 

cien te para ~alentilr un grado de Fahrenhei~ 42,000 lib~as. 
de agua. 

164; ' De lo dicho' se.infiere que con cantidades dadas ' 
de ' comhustible la que contenga mas hidrógeno producirá 
al tiempo de la combustion el mayor calor, lo que se ve
rifica " en la práctica ordina¡;ia, en la que se dá la prefe
rencia á -la 'leña de pino sobre la dur~ ; y; los carbones de 
piedra' bituminosos al,·anthracite. Pero como el _hi~f,ógen6 

y lá nueva composiciQn que resulta se separan facilmente 
en lá ' forma de gas, que lÍeva tambien c0.nsigQ hUlllo den
so, compuesto de partículas muy pequeñas' de carbon', lÍo 

' es posible que las materias qúe abundan en el hidrógeno 
manifiesten su eficáci'a hasta que la totalidad del humo y 
del gas no sé cons·u'men. 

'165. Siempre que solo sea efectivo el calor radíante 
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de la 'hornilla, ó cuando la matel'ia volá.til se escapa sin 
consumirse, ó sin ser aplicada, serán- preferentes los com

·.bustib'les que abundan de' carbon; asi pues de los esperi
mento!} hechos por Marcos Bull, con 'la mayur escrupu
losidad y exacti.tud, publicados en las. Transacciones de la 
Sociedad Filosófica de, Filadelfia, se 'deduce que los 'valo
res de los diversos combustibles estan casi exac.tam~nte 
pÍ'oporcionados á la cantidad de , carbonljue contie'nen; 
aunque examinando sus ' procedimien~o's se halla que todas 
.las c1istintas sustancias se esperimentaron en el mismo apa
-rato, que era el lIJas aparellte para pl'oduéir la 'mas ven
, tajosa com'hustion del carbon de leña y,' del alitliracÍle. 
AquelÍos ensayos n'o son por consiguie~te 11l ~\S que com- ., 
paraciones muy apreciables de los efectos prouucidos por 
la radiacion directa de la parte del ' c(llllbuslibie , que se 
conserva sólida, pero no (Jan conocinlÍento 'exacto del po. 
del' c,:alentador absoluto ' de todas las sustancias, cuan'dd 
se quema cada una ' de ellas en un horno ó fógon que 
tenga l~. figura mas aparente para' su modo pec'uliar de 
quemarse. 'El carbon de leña y el mithl'acite tienen muy 
poca ó ninguna pérdida en forma de humo; y el óúdo 
carbónico que se forma se quema pnr io general comple-

, t?mente 1 lp que no sucede con las demas especies de 
combustible, escepto en el caso de quemarlos en apáratos 
dispues~os espresamen,te para ' corisumi~ el humo. 

166. Cuando se espone la madera dura bien seca, á 
la destilacipn destr~ctiva, el r~sídu9 dé carbon sólido nun

' ca escede del'quinto del peso de aquella: como una cuar
ta parte de la materia :volátiles capaz dll condensarse en 
forma líquida, siendo agua cargada de un aceite empireu
mático, y de ácid!l acético , cuy~ mezcla es lo que se lla
ma generalmellte ácido piro.léi'ioso; y una mitad completa 
de la masa 'se , despl'~nde en forma ~Iástica permanente. 
Como el análisis no produce mas que las tres sustancias 



( 5~") 
indicadas, y como el oxígeno se encuenfra en el ácidó; és 

_probable que todos estos productos gaseosos sean infla

mables. El pino produce poco ó ningun ácido piro-leñoso, 

y menos residuo de carbon, debiéndose deducir por tan

to que cuando está bien seco, tres cuartas partes comple
tas de la totalidad de su peso son capaces de formar llama. 

167' Siempre que se emplee la leña para combustible 
debe cuidarse de que esté lo mas seca que sea posible, 
porque cuando está recientemente cortada contiene con-

o .siderable cantidad de agua; y como no puede quemarse 
sin adqui~ir el calor suficiente para que esta se cJescom

ponga y pueda convertirse en vapor, res.ulta considerable 

pérdida de aquel; y debe tenerse presente que la leña no 

pierde enterílmente la humedad por su esposicion al aire ., 
libre, y conserva lo 'menos una décima parte de su peso de . 

ésta, á menos de emplearse para secarla calor ' artificial 
igual, cuando menos, al ·del agua caliente: por tanto para 

que la leña produzca el máximo calor que es capaz de 
, produc~r, no solamente debe cortarse en sazon, sino es

,tal' seca por medio de aplicacion directa de aquel. La que 

generalmente se emplea tiene cerca de ~na cuarta pat~r ' , 
,d'e su peso de agua ,combinada mecánicamente perdién

dose :por tanto inútilmente el calor necesario para hacerla 
evaporar. 

168. Las maderas duras se queman, solo superficial

' merit~; el cal~r que asi producen obliga á escaparse pron

tamente á todas las materias volátiles, y las que de estas 

son inflamables se incendian y forman la llama, de mo

do que muy pronto queda solo una masa compacta y 
sólida de carbon, que se quema poco á póco sin ha· 
cer llama. 

169- La de pino y otras maderas ligeras arde ~on mu

chao mas rapidez, pues se abre ó estalla .puda accion del' 
calor ; y como tambien son suficientement.e porosas permi-
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ten la entrada del aire, y mucha p~r~e del carbon que, se 
forma 'igualmente ó toma nueva for.ma de combinacion 
con el hidrógei1o, ó se escapa en estad,o dy humo, dejan
do por consiguiente poco, ó ningun .c.ar~on ~e leña, y 
conservando la llama hasta el fin .de la c<?mbustion. 

170. ' Los esperimentos del Conde de -Rumfort dan los 
resultados siguientes: ' 

Clases de l.,ia • 
• 

Libras de agua calen tada 1 grado 
por 1 libra de con~bu,tible. 

Roble sazonado ••.•.•• , •.•. " . 459,0. 
-- seco en estufa. . • . • . . • • •. 5940. 
Arce, idem .•....••••.••••... 6480. 
Abeto sazonado.............. 546.6. 
Seco ep. estufa ......... ,....... 7150. 

Estos resultados son demasiado elevados para poe/el:
los admitir en la práctica, porq~e ni es facil tener' á l1)a- ' 

. no los medios de secav la leña' , ni tampoco cOllseguirla 
convenientemente sazonada; por t'lnto no se debe pru
dentemente apreciar en mas de 4500 libras ' la cantidad 
de agua que una libra de madera dura' es capaz de calen-' 
tal' un grado " y en 5000 libras la que puede calentar la 
misma <!antidad .una libra de leña de pino. ' 

171. Del resultado de' las esperiencias de Bul!, se de
duce lo que sigue: 

Claso de la leña. Peso de la cuerda. Yalar compa~ 
ral;po. 

Castaño de cort-eza dura 
ShelZ bark hickory .. . \ ....•• ,. 4469 Ibrs .•.... . lO~ 

Castaño cochin.ero ' 1 ' 
Pig-nut-hickory.. . •. ., ••.... 424 I. • • • • . • • . .. 95 
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Castaño'de cora::ion rojo l' . . ~ '. . 

R' dh I.'k : ...... 37°~ .. ·; .... • .. 81 e ' eart'!le ory... . 

Roble blanco ...•... ; ........ 3821. .. ... ...... '81 
,...~ . rojo. :' .•.........•..... 3254 ... ...... .... 69 
Arce duro .... ...... ' .• :' ...... 2878.. .. .. . .... 60 
Pino de Jersey .......•....... 2137 ..... ....•.. 54 
- de Tea ...... ' ..•....... 1904 .....•.. ... 43 . 
--". blanco ..•.. : . . . : .....•• 1868 •......... • 42 

_ .17'2. La diferencia eón _ que se queman los car~ones 
bitllminosos y an¿hracite es todavia mas marcada que la en 
que lo ej'ecutañ las .distiritas clases de leiía: los q~e' co·ntie· 
nen mucho betull' (como el de Cannel) arden mucho me
jor 'que-el pino, -se ;ajan y despiden gas 'inflamable: los 
que tienen menos. (CGIDa .el de Li~erpool) arden al princi
pio con llama, dejando despues una masa de ascuas que se 
quema sin ella. El anthl'aciZe tiene' poca ó ninguna de és~ 
ta, e'sceptó l~., q.ue ,procede de la formacion de una por· 
cion dé óxido' carbónico: Todos ellos contienen mas ó me· 
nos agua, pero no se. pierde mucho calor en su combus· 
tion por esta 'Gausa, porque '1I0 empiezan á' quemarse has· 
ta la tcmperatúrá necesaria 'para descomponer aquella, y 
en la llama qued~spidense 'combinan nuevamente los dos 
gases y · d~n iámbie~ calor; po.r cuya causa el carbon de 
piedra bituminoso cuando está húmedo produce mas llama 
que estando ~éco; y aun.que no se acostumbra echar agua 
al anthracite,. es sabido que el. que se saca de las 'minas 
que' eslan en terreno húmed'o' arde mejor y con mas pro n . 
titud y llama qU,e él. de las de seco. Cuando el carhon hi- f 

tuminoso se' somete á la destilacion destructiva, queda co-
, mo dos tel'ceras 'parte; de su peso en 'forma de ' Coke (cal" 
han calcinado), que se compone esencialmeníe de carbon: 
una parte de la materia volátil, aunque cap!,z de condeno 
sarse, es inflamable y,conéurre' ií la formacion de la Il;(ma, 
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componiendo ésta y el gas infIam'abl'e CO!l)O una cuarfif 'par
te del peso de! carbon, y siendo incombus~iblé el restp qué 
compone cerca de f; de la totalidad • .. 

173. Los mejores anlhracites con tién~n cerca de 95 por 
ciento. de mate;ia infIam¡¡ble, que es 'pri~~ipalmente car~ 
hon': al tiempo de qu.emarse queda siempre sIn embargo 
un considerable residuo de carbon', porque el interior de· 
IQS pedazos en que se rompe n¿ ' pu ~de inflamarse, y' el 
polvo no se quema; lo que no suc~de' con el bituminoso 
que estan todas sus partículas espuestas al contacto del aire, 
porque se abre ó rompe al tiempo de la .. combustion, 'Y ' 
porque los mas pequeños pedazos 'Son susceptibles de 'in~ 
llamarse . 
. 174. Calculando el poder calentad.or de las ,dos clases. 

de carbon de piedra por su composicion qnímiea, se ten~.· 
dr.á el resultado siguiente: . 

Clases de carbono 

P¡'oll)edio del carboll 

Libras de aglla calentada 1 grado 
por 1 libra de carbono , 

bituminoso .•.......•..••••...•• . 13'792. 
Arzt/¡ract"te .. . .•.. " .. ¡ •••••••••••••• 12 .• 3'56. 
Calpinado ...• , .... • ... , . . . . • • . • • . .. 13 .. 00-0. 

175. Sin embargo, en la práctica se pierde canti,dadcon
~iderªble de éalor, que p~ede apreciarse segun los mejo
res esperimeutos en una tercera parte para el priJ;ucro J 
último; siendo la que esperimcnta. el s,egundo hasta su mc
nor completa combustion todavia mayor ·; debiéndose pOr, 

tanto reducir los resultados á los que siguen. f, 

Garbon bituminoso ...•. • •. -: . • 9200 . libras • 
. Caléinado..... . . . . . . . . . • . . •• 8600 

Anthracite .. •...•.•..•. ' ... : " 7800 
. Este último es indudablemente exag~rado .. 
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. 176.' Las hornillas ó fogones. en que se queina el combus
tible empleado generalmente para producir el calor, se com
ponen de la hornilla ó fogan en que se coloca éste, del eh
rejado ó :emparrilla~o sobre 'que descansa; de la boca ó 
abertura por donde entra el aire, y del cenicero en que 
caen todas las partes que no se consumen. Generalmente 
se construyen de forma que entre el aire por la parte in

' ferior, y al'trávés del 'cenicero; pero algunas veces baja es
te desde arriba atraido por el fuego, y pasa hácia abajo 
al' través del ,enrejado. Cuando tratemos de estas distintas 
partes seguiremos al aire en el camino que récorre confol'-

. me vá pasando por cada una de ellas. 
1,)7' El ,cenicero es generalmente de figura cuadran

guiar, cerrado con paredes por tres de sus lados, y ábjer
lo por la cuarta, que tiene figura de arco, ó está asegura
da por médio de l/na barra de hierro: , su seccio'n es gene
ralmente del mismo tamaño que el emparrillado, y su al
tura depende ' de las circnnstancias de su posiciono En las 
máquinas colocadas en tierra se acostumbrá ahora poñer 
algunas pulgadas de agua en el 'fondo del cenicero, que 
se renueva ,por mla J3equeña y constante corriente, por 
cuyo m'edio se consigue conservar caliente el aire 'que 001'

re hácia la hornilla, y que, cargándose. de humedad se au
mente la estension de la llama. En algunos de los hárcos 
de ' vapor ma~ modernos se colocan las calderas encima 
del Jorro de defensa de las ruedas; y el espacio que hay 
debajo. del emparrillado está abierto por su parte inferior; 
habiendo demostrado la esperiencia que la combustion es 
asi mils intensa; y. no es p@sible dar ' mas reglas sobre la 
construccion del cenicero, cuya figura y tamaño dependen 
de los de la hornilla y posicic;)O en que esta se coloca. 

178. El emparrillado se' compone de barras paralelas, 
qge comunmente son ,de .hierro colado, cuya seccion es 
por lo general de figura de un triángulo iso celes cuya ba-



( ,57 ) 
se queda siempre en la parte inferior: sus estremos son 
rectaJ.lgulares y de lancho suficiente para mantener las bar~ , 
ras á distancia de media pulgada unas de otras .; y cuan
do son largas se ' disponen de modó que sean mas an
chas por el centro, y que yayan -disminuyendo hácia sus 
pUllitOS de apoyo, arreglándose sus :dimensiones con pre
sencia del pese del combustible que .han .de sosten~r, Y. 
dé los golpes que estan espuestas á llevar·, siendo de una 
y media pulgada de grueso las de las hornillas mas gran
des. La a):>ertura p(i)r donde entra el aire no escede de fa 
cuarta parte de la del emparrillado, y iodavia disminu
ye la primera por la colocacion del combustible en ella, 
y por -la interposici(i)n de la ~eniza y del cisco, -siendo el 
menor espacio .qlie debe dejarse para el paso del aire al 
través del ' e.mpaniHado, -igual al area de la chimenea; y 
cómo éste es el mínim(i), es necesario por ~os -obstáculos 
arriba indicados, hacer la' del . emparrillado cuatro veces 
mayor que la de la chimenea: mas adelante sé indicarán las 
reglas que sirven para determinar las dimensiones de esta 
parte del aparato_ . 

179. Es costumbre ' general ·de todos los maquinistas 
prácticos, dar un pie de area al emparrillado por' cada 
pie ,cúbieo de agua evaporada por mora, si e1 ,oombusti
ble es carbon de piedra, y dob1e cuande se quema leña, 
cuy.o método coincide c(}.n las deducciones teóricas de los 
maquinistas alemanes y franceses; pero sea .~ual fuere et. 
c()mb~stible es tnucho mas conveni,ente que el emparrillado 
sea algo mayor que menor; si se usa antllracite es nece

_ ~ario proceder inversamente, perque una columna de aire 
demasiado grande disminuiria la fuerza de la combustion. 

180. Encima del empar;illado se coloca el cuerpo 
del fog,on ú 'hornilla, cuya seccion horizontal se deter
mina COIl presencia d.e la figura y tamaiío del emparrilla
do, y su altura segun b especie de combustible que haya 

8 
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de usarse. Esta debe ser la necesaria para proporcionar 
la combustion completa de cada una de las~ clases que se 

usan, y para que quede' ,espacio suficiente sobre el como 

bustible para que la llama se forme debidamente y pueda 
eñ'trar en los tubos .de calo·r. . 

181. Es sumamente dificil prescribir una regla exacta 
p'ara determinar la altura de! combustible que descansa 

sobre el emparrillad.o, pues cuanto mayor sea la masa de 
aquel, mayor debérá ser la altura, que podrá tambien au· 
mentarse -agrandando la boca de lá chimenea; y siempre 

que .se aumente ó eche combustible debe hacerse en' canti

dad suficiente para que aparezca disminuida la fuerza de . 
la combustion, ganándose asi la doble ventaja de tener 

que hacerlo con menos frecuencia, y de que el aire que 

entra se aplique completamente a fomentar el fuego. 
. :r 82. Se ha deducido de la práctica que la altúra ae 

cuatro pulgadas es la mas !!onveniente para,'el cavbon bi, 

tuminoso; el anthracite necesitar¡ lo menos e! d.oble, y 
la leña todavia mas. Con respecto á la cantidad de com

bustible es necesario tener presente que, las hornillas des
tinadas para leña d'eben ser de doble capacrdad, cl!ando 

menos', que las que sirven papa carhon, y que la distancia 

de 12 á 15 pulga,das desde el emparrillado al fondo de la 

caldéra es suficiente para la combustion mas ventajosa del 
oarbon bituminoso; habiendo acreditado la esperiencia que 

cuando la altura oel fogon en que se quema leña es .me-
. nor de 3 pulgadas, se disminuye considerablerúente el efec
to del combustible. . ,_ 

. 183. ·En las .máquinas de alta presioñdebe ser menor 

el espacio, pero es perjudicial .en todos ' los casós el que 

la caldera esté muy inmediata ó en contacto con e! com

bustible; la razon es muy obvia, potque si 'el calor se 

proporciona del· mismo combustible, y no de la llama y 

del· aire . calentado que ha pasado al través de la hornilla, 
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asi. éste como la materia volatil se enfriarán prontamen
te, la estension de la llama dismin uirá, y gra:n porcion 
de combustible se escapará sin cOllsumirse, siendo menor 
tambien la absorcion de la chimenea pór el enfriamien-. 
to del aire, y la ausencia de la llama. 

184. Las hornillas colocadas dentro de las calderas pa
recen muy ventajosas á primera vista, porque estando en
cerradas en éstas no se pierde calor alguno; pero esta 
ventaja no es mas que aparente, porque enfriándose la su· 
perficie inferior de la l¡.ornilla por el contacto del agua á. 

I una temperatura que no puede esceder mucho de 212 

grados, aun en las máquinas de alta presion, y siendo ésta 
muy infeFÍor á la de la llama, la combustion se debilita;, 
la absorcion de la chimenea disminuye, y la llama tiene 
muy poca estension. Pero en algunos casos en que es ne
cesario economizar sitio y aliviar 'pe~o, se hace preciso co
locarlas de esta manera, como sucede en ios barcos de 
vapor y locomotores de caminos de hierro '; y siempre 
que suceda, con el ' objeto de disminuir los inconvenien
tes, debe revestirse la hornilla con ladrillos cOGidos ú 
otros I1Íal0s conductores del calórico, yaumentar~e el 
largo' de los tubos de calor, por cuyo medio toda la mate
ria gaseosa se convertirá eh llama, y se aplicará .útilmente. 

185 • . Hay algunos casos en que es conveniente que" 
mal' el humo que sale de las hornillas; pero como cuan· 
do el fuego se maneja 'bien se escapa p~ca materia sin 

, ,consumirse de las de figura .ordinaria, esta construcCÍ'on es 
de poca importancia para aumentar el calor producido por 
una cantidad dada de cOínbustible, , pudiendo únicamente 
servil' cuando el humo que se desprende al tiempo de au
mentar combustible incomode al vecindario .. En una obra 
como la presente parece escusado entrar en la esplicacion 
del mecanismo de. las hornillas dispuestas al intento. 

186. Cúando se usa carbon bituminoso debe reempla-
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zal'se el que se consume, seg1!n . 10 vá veritlcando, por 
Ip.edio del aparato movido por sí mismo inventado por 
Brunton , de Birmingham eH Inglaterra; el que segun pa

.rece disminuye mas de una tercera parte el consumo: en 
este pais no se usa aquel combustible casi nunca, y por 
tanto D@ hemos visto ningun aparato de esta especie. 

187' De todo, lo dicho hasta ahora se deducirá fa
!;ilmente que las partes vólátiles del combustible y del 
aire ' caliente que ha pasado al ;ravés de él, no dehen en
t.rar de una .vez ~n la ohimenea, si'no man tenerse en con
tacto con la caldera lo menos mien tras dure la llama: esta 
y el aire deben circular por dentro de lds tubos. de cal@r 
que se calocan ó debajo ¡;le la caldera, ó sohre sus laa@s, 
ó púr la parte interior: su largo dependerá de la clase de 
combustible, c[ue CU1lndO arde con mucha llama, deber~ 
ser grande; y si despide poca bastará un conducto hori
zontal por debajo de la caldera, de todo su largo; la le
ña de pino requiere pOr consecueneia los tubos de calar 
mas larg'os, y el. carbon tllZthr¡:¡cite los mas cortos. • 

188. Cuanto mayo\' sea la. periferia pe! tubo de calor 
de una area dad·a, tanto IlJayor será el calor que comuni
cará; pero tambien será mayor la friccion del aire calen
tado sobre su superficie, Tambien resulta la necesidad de 
d.1l'Ie- distinta f~rma segun la especie de cambustible usa
do, porque los que produceH mucha llama requieren tu
hos de calor de la. mayor periferia po§\ble, cuando los 
que despiaen poca ó ninguna deben ser cuadrados ó cip
culares. Esta regla es aplicable tan solo á los qU,e 'est,a:n 
situados por debajo. de las caldems, ó por sus lados; por
,que 'cuando pasaIl por dentro de ellas es necesario, aten
diendo á la seguridad, que su secci:on sea generalment~ 
circular. 

18g, Siendo el aire ~al conductor de! calórico,) el 
fondo del tubo de calor se calienta menos que sus lad~s, 
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y éstos menos que la tapa'; por tanto los que estan si
tuados por la parte inferior de la caldera son to'davia mas' 
útiles que los que la rodean, y siempre ,que pasen ' por 
su parte interior debl'n colocarse de forma que esten' en
teramente sumergidos en el agua, 'á menos que no haya 
poderesa pazon que lo impida. 

190. El area total de los tubos d.e vapor no debe sel' 
menor que la de la chimenea, porque en caso contratió 
se impedil'ia la atraccion de ésta, y no l'esultaria ventaja 
alguna de hacerla mayor. 

19r. Cuando la llama está completamente esting;uida 
RO es conveniente hacer, circl,llat la 'c(i)r~ie\lte 'de aiFe al
rededor y. en contaGto con la caldera, puesto qJle aun qué 
una parté del calórico de aquel pasará á ésta r ,será indu
dablemente á Gosta ' de la intension de la eombustion, es
cepto cuando sea posible dar mucha altura, á la cliin\enea. 
El .ascenso del humo, en éstas es debida ,á la, densidad 
que tiene el aire calentado q¡¡e contiene, y ia del, :). tmos.-, 
fél'ico; y la potencia que impele la corriente es por, con-o 
seeuencia la diferencia del peso, de dos col,umnas¡ una 
de aire a!mosférico, y (j)tlla de "aire calentade ,y FarG,facto 
de la chimenea, eu yas alturªs son iguales á la de éstá, ''JI 
C1,lyas 'areas' son las mismas que la de la 'ab€rtura por 
donde el aire calentad'o- éntra en,. la pgimenea. Por , ~anto 
cuando las circu,n,stáncias permiten ' dar á ésta mucha al
tU~'ár el aire que éontiene ,no net;asita. ni'l'efacerse much¿, 
para conseguir una fuel'7ia de atraccion igual; y los tubos 
de calor pued.!!n disponerse de manera que cúnlUlen lo mas 
que se¡¡ posible' álr.ed~dór de la caldera;, y por regla, de 
pl'ecaucion y segu'ridad debe ' tenerse pFesente la necesi
dad de que el gas tenga ci ascenso libr,e cuandQI1~g~ á 
inflamarse, totalmente. En las hornillas destiI!ad'as para que
mar madera y carbon 'bituminoso, sucede frecuentemente 

,que la llama entra por la ?himllnea vertical, perdiéndose , 

( 
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mucho calor, cuando en las en que 'se quema anthracite 

los tubos de calor son frecuentemente tan largos que se 
disminuye la atraccion de aquella, y la consiguiente in ':' 
tension de la llama. 

192. El ascenso del aire en las chimeneas se debe se· 
gun se ha dicho (art. 191 ) á su altura y á la temperatura 
de la columna ascendente de aire, pero esta es la media 
del aire contenido en la chimenea, y no la que tiene al 
tiempo de entrar en ella; porque sus paredes absorven ca· 
lórico, de que son luego despojadas. por los efectos de la 
radiacion y de la accion enfl'iadora del aire; y por con
siguiente disminuye rápidamente la velocidad, sufriendo 
éste éonsiderable friccion denbro de la chimenea . 
. 193. ' Esta resistencia está en razon directa del cuadra. 

do de la velocidad y del largo de la chimenea, é inversa 
de su diámetro. 'l 

194. El enfriamiento producido por el aire dependé 
no solamente ~e la cantidad de ,superficie espuesta á su 
accion, sino de la naturaleza de la materia; y la esperien
cia podrá únicamente manífestar cual es la influencia que 
ejerce sobre la velocidad j siendo en nuestra opinion la ra· 
diacion la causa de esta pévdida de calor. 

195. De los tras materiales ,que se emplean para, fa
bricar las chimeneas de las máquinas de 'Vapor que son 

. plancha de ' hierró, hierro batido y ladrillo ~ el primero 
es el peor, y el lÍltimo el mejor radiador del calórico; 
pera la diferel).eia· bajo todos aspectos entre Jos dos pri
meros es desp'reciahle, y como los tubos de hierro colado 
deben de 'ser .mas gruesos (Iue los de kierro batido, la 
superficie esterior ó radiadora de los primeros se calenta
rá mas tarde ' que la, de los segundos, deduciéndose por 
consecuencia 'que las chimeneas hechas de hierro coladó 
tienen la mayor atraccion, y las .de ladrillo la menor: asi 
lo han acreditado reciente~ esperimentos. 
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1'96.' Es sumamente dificil calcular las dimensIones con· 

venientes dé las chimeneas; porque lo son igualmente~ casi 

todos los. elementos que entran en el cálculo: Peclet ha 

dado un método fundado en principies rigorosamente cien

t.íficos, pero es demasiadol compli€~do para l,a pTácti€a. 1a 

regla dada por ~redgold es la siguiente: Multipliquese el 

número de pies cúbicos de agua que se e~apora en una ho; 

fa por el 'número constante I(~,2, y pánase el producto por 

la , raíz 'Cuadracl"a de la altura de la chimenea: el cuociente 

ser.á su area. f_ 

197, ' Este ' í'esult¡¡do puede tomarse 'como el minimo 

para .las dé laarillo usando carbon bituminoso. Ei prime- , 

ro de los dos autores citados arriba advierte que el: area 

d:e las chimeneas debe ha¿er.se dable de lo que resulta de 

su' sÍ'stema; pero en las de hieíTo , p~ede ser· el area me

nor con :igual cOinbustible t 'Y disininuirse toda.via mas si 

se quema anthracite; asi como es' -preciso aumentar el aFea 

de las de las máquinas en q'ue sel'hace uso de leña, hasta 
, hacerla esceiler á la~¡ primeras. ' 

19a. La figura mas convenient,e de la secdon de ' l~s 
éhimlmeas es la 'cÍ'rcular, porque',la friccion en ellas ' es 

menor que en las de cualquier ' otra ,. y porflue' si son ' dJ 

meta! cuestan menos; de' las 'demas figuras "ll¡e :tiénerl SeC

ciones circulares; la mejor para el ·caso presehtit es 'el cono 
trúr'icado, cuya base 'superior debe ser ' el resultado que dá 

la regla de Tredgold, y ~a Inferior doble: si la chimenea 

fuere cilíndrica, un pequeño cono truncado ó conoide co

locado en su estremo superior la hará obrar con mas 
ventaja. . 

199· Como ocurren en la" práctic~ muchas circunstan 
cias ,que obligan á alterar la intension de la combustio,n, 

se acostumbra generalmente colocar un apagador en el 

punto de union de los tubos de calor con la chimenea: 

éste se compone de una plancha de hierro que corre por 
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unas aberturas ó ca'nales, púiliéndose por este med¡~ ,cer
rar parcial ó totalmente la boca de la ¡ohimeneá. Al Watar 
de las calderas se esplicatá ,el m.o do, de ,hace/' que l@s apa
gadores obren por 'sí .mismos, y de apliQar aquel m~ca .. 
nismo ,á éstos'; y conseguir qUe la abertura de la' chime¡:¡ea 
sea la que conviene para propol'cionaJ' el caJor que se desea. 

200. Las puertas de las hornillas SQn generalmente cua
dradas.; giran sobre vis,agras y se aseguran con aldabas; se 
hacen casi siempre"cle hierro colaelo, Y' algunas veces tie
nen un resalto para asegurar un revestimiento d~ lad.rillo • . 
Las mejores de todas serian dobles y de hierro, dejando 
un hueco entre ambas lleno de aire, si no fuese parque la 
interior se destruiria rápidamente por la accion del fuégO: 

20,r. Cua~do se desea el primor y la lim pie7J3 , se 'ha
ce todo el frente de la hornilla de hier,ro coladQ, dejandQ. 
aberturas para las p~ertas y el, cenicero: en las de .revev
bero se usa frécuentemente suspenderl;as 'por medio de, una 
pa]¡uica., que ;tiene un contl'apeSQ.en el otro estremo, 'cu
yo mecanismo. podria apliCaf.se ventajosamente á las .má
quinas de vapo~. 

202. Lª forma .. disposicion y colacacion de las horni
llas, tubos de calor y chimeneas, pende en gran manera 
de las-de las calderas, ,}' PQr consiguiente , no se pueden 
dar reglas prácti<;¡ls para esta regla tan importante mien: 
tr;¡s no se eX1\lÍline detenidamente la estructura de aquellas. 
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III. 

Materiales de que se constru:ren las calderas. - Su figura. 

- Su resistencia y espesor. - Aparato para conocer el 
nivel ó altura del agua que contienen. -Aparato de re- . ' 

emplazo de agIta. - Prueba de las calderas. - r álvulas 
de seguridad.- Válvulas de aire:- Atmósmetros',~Apa
gador regulado porsí mismo. - Apagador ordinaria. _ 

!i.egistro. - Peligros causados por no estar cubierto de 
agua el fondo de la caldera.- Ternlómetro .. - Planqhas 

de metal fusible. - Valvuelas qu.e se abrelJ. .cuando llega 

la temperatura á su límite,':..... Depósitos 'de material sóli· 

do, y medios . de disminuirlos y limp.iarlos. - Tttbas de 

vapor. - Generador .de Perlcins. 

203. Las calderas en que se con.vierte el agua en va-
por para dar nwvjmiento ií las·máquinas son siempre de 
metar, y lo~ tres, disti.ntG"s que se usan son hierro batido, 
hierro colado y cobre. El pi'imero y el último se tiran en ' 
planchas para este objeto, y despues oe. darles la figura 
conveniente se unen por medio de pernos, que pasan por . ,
agujeros abiertos en. los cantos, y ~e remácban por ambos 
lados. Cuando las calderas son de hierro colado deben fun-
dirse de una sola pieza, ó bien en varias porciones sepa::
radas que se reunen y sujetan con ,tornill.os d'e tuerca, que 
pasan por los agujeros convenientes. De los dos metale.s 
primeros el cohr.e es el q~e se trabaja con mas facilidad, 

' 9 
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llera tambien es el mas caro dc todos, y solo se usa en 

los pocos casos en que las circunstancias particulares de 
la máquina hacen desechar á los otros: es mucho menos 

'susceptible de oxidarse que el hierro; obra con menos in
tension sobre Jos depósitos salinos que resultan usando de 

agua del mar, ti otras impuras; y ademas está menos es
p~esto á abrirse ó reventar en los diversos cambios de 

temperatUl'a. 
204. El hierro en planchas tiene mas tenacidad que el 

cobre, pero se oxida con mucha rapidez, y aquel'las sue· 
len tener uniones invisibles segun el método seguido 'para 

'su fábrica. Con todo, cuando el agua que se usa es me

dianamentll pura, es el mejor de todos. los materiales, si 

se atiende á la resistencia y menor. costo c,OIl1parativo. 
205 El valor relativo de las calderas de los tres 'me

tales indicados puede estimarse" segun se ,indicará en ségui

da, teniendo presente. que ei gr.ueso ó espesor de las cal
deras para resistir el esfuerzo de una fu~rza dada debe ser 

si son de co.bre............... ,3, 

-- de hierro batido .. : . i ••••• ~ 2, 

--:- de hierr:o _ colado. : ..... ' ,' . • ,1-2. 
Su valor por libra en NewYork.,(1831), 

Cobre ......... : . '. 34 cent. 61's. 27 mrs. 
Hierro batido ... ' •.. 16 3 ']. " 

Hierro colado .•... ' 6 ' 1 7. 
, Las densidades respectivas segun la tabla del ar~. 65 ; 

Cobre,. : ........... , .. " , 8878. ~ 
, Hierro hatido., .... : . .. . . 7'788., 
" . 0. 
l ~ Hierre c~~, ......... , 7207. ¡ ;. 

Del producto dí! esto~'\~'esele:nentos s'e ~ deduée el va-
lúr rela~ivo que sigue: '";:, ¡ ' 

Cobre ...... " .... ~ ', ' . . •• 906. 
Hierro batido ...•.. ' .... " 250. 

• Hierro colaao .... . .... ' . .. 522 . 

' . 
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Tornando el del hierro batido 'coma ullidat1, tenLlremos 

'Cobre, .......... ' .....•.. 3'60. 
Hierro batido,.; .••..... " i'oo. ,,' . 
Hierro l colado, ••...... , . '. 2'09. 

206. Tambien ¡Jebe teiJe.rse pr'esente otro punto im-
, p.o!tante, que es el valor del metal cuando las calderas se 
han inutilizado; ¡¡ aunque es ,cyidente. que el cobre vale 
mas que loo otros, si se atiend'e á su mayor casto .primi-, 
ti'vo, y á los intereses del dinero ·inver\iao, . resultará ' q~e 

la pérdicla ~erá igual pO'l' io mends á lá que se sufrirá usan
do calderas de hierro' babido,. 

207. Para cJ.eter:minar la ,figura mas conv~niente que 
.deben tener las calaer:ás pare~e á primera vista qu,e es ne
cesario tener presel1te.; l. o La accion que producé ,el va ~ 
por'; 2 •. 0 La diferencia de peso con relacion ·á la figura: 
3:° La presion elel fluido cont~nitfo; ,4.0 ,La accio.n ' del vil. .. 
por pafa reventarlas. Examinando detenidamente estos cua; 
tro pllntos se conocerá qÍle á .escepciim del último, todos 
los demas son de EJOea importancia. ' . .) 
. 208. La 'acc'ion de Ji caldera pata producir. el va pon 

depende de la cantidad de s.upel\ficie es,pueota al ca~C?,r, ; Y. 
siempr.e fIue la estension de esta sea la 1l1isma, ni la figurá 
dé la caldel'a1 ni la .masa de agua. que .contiene influy.en 
en ¡¡.quella de modo álguno. " ¡ . 

20g. Las caldel'as(estÍm espues,tas á eneorvarse p.or s~ 
propio peso; pero dando á la parte supevior la figura' de 
un arco, 'i apoyanuo pe~fectamente el fondo se evita es~ 
té ineonveni'en.te, escepto en las de gran tamaño; 1j no háy 
duda ·de que el ' n~etal mas flexible es en este_ caso menos 
.¡¡pa~ente que el que no ló sea. La presjo.n del agua conte" 
nida obra ta~bien para. alterada figura ~e la caldera;, y 
como esta fuer¡¿a. ~e'!'lende pe'} producto de la superficie por ' 
la -altu.pa del líquido., aumenta necesariamente con la' altu~ 
ra .de é,ste, y ~on . la cst,;nsion de sus ,lados; y en iguales 

I ~\~; 
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al~urás . del líquido la caldera cuya seccion sea circular re.
sistirá la menor presioll posible. Ambos inconvenientes 
pueden hacerse de muy poca importancia distribuyendo el 
agua en varias c;lderas en lugar de aumentar el tamaño 
de una sola. Ninguna de estas influencias puede comparar
se en su totalidad con el esfuerzo que ejerce el vapor for
mado dentro de la caldera, que tambien varía segun las 
distintas especies de máquinas, pues en algunas, como se 
~splicará mas adelante, el vapor se condensa, y la pinte de 
él que se escapa de la yaldera, obra contra el vacío que sé 
forma por este medio. En semejante ' caS0 110' puede tener 
ehapor una fuerza espansiva de mas intension que la de la 
presion atmosférica; y aquella -por lo g'eneral rara vez es
cede este límite en mas de algunas pulgadas de mercurio. 
Las máquin'as de esta clase se llaman de condensacioll ó pre
sion baja. En otras llamadas de alta presion, la fuerza elas
tica del vapor qúe se usa nunca baja de dos atmósferas, y: 
con mucha Frecuencia llega á cuatro ó cinco. Las calderas 
de.las d~ la primera clase no necesitan ser generalmente de 
materiales de mucha tenacidad, nL 'es .tampoco pr.eciso darles 
la ,figura que proporc~ona la mayor resistencia; pero en 
las máquinas de álta presion es sumamenteiQÍportante, no 
solo hacerlas de metal que tenga la tenacidad necesaria, 
sino darles la figura mas aparente para que no puedan ce
der á la gran fuerza espansiva que deben resistir. 

210 . ... La figura mas propia. para r€sistir el esfuerzo de 
la mayór fuerza espansiva es aquella en que todas las sec
ciones son circulares; la esfera es el único sólidor que."tie· 
ne esta pl'(~piedad) y podria servir can mas ven~aja en' pe· 
queños tamaños; pero presentando UJuy' po¿a superficié á 
-la accion del fuego seria necesario aumentar gradualmente 
y por igual todas sus dimension€s) ni se podrian c010car 
los tubos de calor para retener la llama' j p:eir consiguiente 

. n~nca se hacen calderas esféricas. para máquinas d.e vapol:. 
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2 1 l. Todas las secciones de un dlindro perpendiculares 

á su eje son tambien circulares, y por tanto presentan! la 
mayor resistencia á las fuenas que obran sobre ellas; pero 
si los estremos Ó bases sliln planos sedn compara tivamente" 
débiles. E~ Europa, en que "estas calderas son de uso r.e-

j 

cien te , se dá á los , estFemos la figura, de una 1seceion de es· 
fera, haciéndolos de una pieza con el cuerpo del qilinml'l¡);' 
pero ' en los Estados-Unidos dOllde se, usan hace lI11lCho 
tie'mpo, se fabr.ican aquellas ,de 'hiérr.o oatido, siendo los es'
tremo s superficies planas de hieITo colado, de ' gF!leso Sil· 

ficiente para igualar la resistencia. del. OtFO metal, al que se 
empernan con firmeza. ~ '1 ' 

212. La, misma ley que afecta la resistencia de las cal~ 

deras para aguantaF el impulso de la fuerza ,interna ,~span. 

sin, r:egula tambien la que opone á la pvesi6n esterpa; y 
como las de figura esférica y ciHndrica (\'esisten ,méjor. que 
todas las de otras figllIlas el esfuerzo t0ta~ 'pr.'odlrcidé por .. la 
condensacion ,del vapor que G'bntienenj es evi9'ente que'ctlan. 
do el tubo de ' ca'llilr pasa por dentr0 de e1.lag" es ' i~dispen~ 
sable que sean (lilíndricas. Ir] ',11:, 

, 213. De lo dicho en el art.'!52 hahl'amh~ d\l. la · a~GiQ¡; 

de\' combustible se deduce, que. el 'ealor penetra, o§n la cal. 
dera por, I'adiacion de la masa. de ,fuego, 'ó por el coraao. 
tlil directo de,!a llama y delr'aire calentado cón su superfi. 
cie: la cara esterioF de lal cardera recibe primero; e],Galor 
que se propaga ó estiende -en 'el metal ip(!)r sUúFr.opietlaa 
conductriz, y calíeiJta el agua que está tocamlo á la supe¡ifl. 
eie intel'i~r ,' ponie.ndo .en mQvimié¡¡r~o ' tOdas ,s'us tparti'culá§. 
Es' Fá'és e,vidénte que 'la ea,ntidad :de agua' centeñidafénL]a 
caldera Íl(!) 'fnftuye en la \lel vapor. q.ue .puedl!dfol'lílal'se ¡en 
un tiempo dado: todo lo necesarid 'es1que 'hií)'ll';'la1 'síÜiqiéIi'! 
te para lCU'bl'ir 'enteramente la s~iperficie mét~lir¿;a interiol'; 
á Guya ;pa'Fte !Qj!liUlsta se p.lica la aGCiOIl; dg~ lJfuego .r Bol' 
tanto"la cantidad de cambusrible con'stlmid@ ¡<.ja e;tension 
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de lSUlpeuficie que .se calienta .,',y. a p'l'OpieJad eonductriz del 
merol de que está hecha, son los,·ún ieos ele.men tos ciue en, 
tran en e1 cálculo de "la cantidad tle yapor q.ue una cal.
dera, dada puede Plloducir. Del resultado ete muchos es
perimetltos tirácticos se ha d:eduqido qu.e. se necesitan seis 
pies superficiales de fuego para recLu€ir á .vapor un pie cú
'bico de .agúa en el espacio de una hora; pem como los 
tubos, de "calor comur.licarán menos calor segun lo mas 
distantes ¡¡¡ue esten -de,ja hornilla, ' la suma de las superficies 
de est<i y, de aquellos debed ser de locho pies para hacer. 
evapor.ar uno cúbic de.) agua en. una hora, tratá~dQse de 
las máquinas de baja presion, pues en las de alta ;presion 
.q:Ue no escedan dé cinco a.tmósferas ,~érá d.ci auej e. 

214. (Jomo la cantid"d de v"por.pl'Oducido ;depende de 
la supexficie dida caldeva que e.stá í:spuesta al calor" y ICÓ, 

lIlO, el ¡¡horro de peso es .. ventajoso en muqhos ca~os se ha 
pl'opu,esto ·.el uso de ,una oo~binaeioJl d~ tubos. en lugar·.de 
ea ld.eras,\ los €uales:.. preseiltari;Í n ¡mucha ináyor ' superficie 
con respecto á su capacidad ioteriou CJ'ue los 'grandes, el" 
1indros; pues es una ley matemática que e.uando las suPér,' 
ficies de los cilindros de igl!al largo aumentan como Jos 
.di¡Ímetros, su capacid.ad interior l1!l<l!menta con los cuadra, 
.(1 OS de:.a\j-uella din¡ensipD.·mambi.en,puede' eunsegui'l"se ahor. 
ro .. e~ ,el metal de qu.c· esten I·h~chos los Jubos" porque da 
l'esi.stencia de .un tub9. metálic.0 para sufl'il'Jel eSFuerzo .q.ue 
.tiende á reiVentavlo, aumenta en! razon inversa de su' diá
rnetl'o. Tambien .. ~SC'pro.pus? .cplocar 'Elsto.s tub;s~¡]e ¡[Qrma 
(iUIl ' J,0S ·r¡o¡l ~ase J;¡. llama ,.Ié ~liIyec.tandoJ·,enJ eli0.s,ic]e cÍJait
c]p ¡lnl,clianap ueteuminaua cantidad de !lgu.a" ~e .G01H'ef~ 
ti !liaJ eAta, oasi.inom,er.l>láfiea y,totaJmente en"yapor: ªsi eran 
la.s 'pri!J:li~ivas ,c¡vlcleras de ¡Ba.b.co,ek. l :' f;~ e . ,. 1 j 

i" 215. E~ lp i'imer@ de·.escos proyect0s ma,¡;¡if~.s.tó s~ ,i·n~fi~a· 
Q\;I d!!sde)u~go ,rl y:.eJ seg·u.n,dp j SJ abs.Qlu.tamente il1¡ap.lic~~ 
ble ¡ s.egun, s ~ ~Jetl.u.<lQ[ de I¡¡s sigpienj;es c.o!lsÜler~cj~lie§¡ : "J 
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l.' La colocacion del cuerpo conductor en medio de la 
llama debe enfriar el gas de que se compone, dismin,uir 

, la intension de 1a cambustion, y la ,atraccion de ~a chi
menea. 

2." Cuando los tubos han adquitido él grado de calor 
conveniente y ne pueden ya obra.r enfriaqdo, la llama su
ficientemente, se deben acort,ar ,p-ar<IJ p~rmitir la entrada 
del 'aire en la , chimenea, tan luego Co.mo llrg~e á bajar sI]. 
temperatura á igualar la de los wb,os; pues en el caso con
trario en vez de calentarlos mas contl'ibuivá á enfriarlos. 

3.' La principal objecion ' que hay que hacer á la úl
tima parte del proyecto se funQa en uiJ:,cs'perÍlnento nota· 
ble de Klapl'oth, que es como sigue: si en ,una cuchal!a, de 
hierro pulido calentada hasta que adquiera el color bl.an
co, se echa una gota de agua se dividirá ,esta ,en varias 
otras muy pequeñas, que se reunirán prontamente, Obser
vando atentamente una de las nuevamente .(@rmad!ls se no
tar~ 'que adquiere mavjmiento giratori@, que disminuye pro
gresivamente de tama'ño y flue por úTtimo estalla. La se
'gunda y tercera gotas manrfiesian igual fel)ómeno; pera la 
'per~anencia de las-siguientes SOOl1e e]. mela¡ .disminu}\e 
gradual!nente segun se 'vá este enfr1Íando. Una de las espe
riepcias dió el resultado que se espresa en ' seguida; y en las 
demas aunque la ,duFacion oe la 'permanencia de la gota 
sobr.e 'la cuchara fue diversa, siempre se verificó 141 mis· 
ma ley. ' 1 

, " l..a primera gota se 'mantuvo 4o ,segundos\ 
La segunda. . . . . . . • . • . . .. ~o 

La- tercera; ....•. . i • • : • ... @ 

,La (marta ........... " ': '" 4 .. l e ) 
La quinta ...... , .... , ....•. ' 2 ' l 

La ~esta ••••. : "': .•••.. ; •. o. 
216. Perkins ha observado lo mismo últimamenl~- en 

el generador de su máquina: habiéndolo calentado hasta el 
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~ol¿r , rojo, estando vacío, hizo entrar e-n él agua; la fll~rza 
'~Iástica del vapor era muy poca al' principio, pero fu~ 
aumentando rápidamente' segun disminuia la temperatura 
del generador. 

2'17, 'La esplicacion que se ha dado de' este fenómeno 
es la siguiente: cuando se verifica no llega nunca el agua 
á ponerse en 'c0ntacto con' el meta'l, y cuando mas le to
ca en ~n solo punto, c0l'l!0 lo manifiesta la figura esférica 
de la gota y su movimiemo de rotacion: se forma desde 
luego una columna de vapor que se interpone entre la 
gota y la cuchara; pero ' como aquel es mal condudor, 
no comunica el cal~)rict> ' á' ésta, cuya espansion, no es
tando en contacto con 'el metal, pare'ee que es produciila 
por la repulsion que ejercen .los cuerpos incandescentes 
sobre los que est'an ' mas, frios', Esta última esplicacion se 
corrobora por otro hecho cur-i0s0 ,observado 'por PeFkiI)s: 
adaptó á s'u generador, por m'edio de una abertura de ,un 
0ctavo de pga. de diámetro, un 'tub0 de tres tpies de la,r
go y media pga, de, calibre, provisto de un grifo ó llave; 
cargó la válvula de segiládad con un peso de unas 700 li
bras por pga. cuadrada, y habiendo enrojecido el g~ne
'rador, ~I vapor c0'ntenido abrió -\a válvula; y á pesar ,de' 
9tar abierta la llave del tubo, no salió por él el vapor 
'hasta ~ue la temperatura bajo considerablemente. 

218. Buece pues q~e la rapidez de la 'evaporacion no 
aumenta c~m la temperatura de la vasija en que está 'con· 
tenida el agua;. es probablé élue se verifica mientras ésta 
es capaz de humedecer el metal,. lo que . no puede tener 
efecto despues de llegar este á adquirir el color rojo: ve- , 
rificado esto la rapidez de la evaporaGion disminuye, con-
forme aumenta el calor. ' -

219. Los tuhos en que se introduce agua para conver· 
tirla en vapor tienen también otra desventaja, pues el de
pósito ó residuo de maferial sólido que dejan casi todas 
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las aguas despues -de su evaparaeion, y que aumenta . en 
l'a1.On directa de la impureza de éstas, se hace mas duro 
y compacto que cuando la caldera está casi llena de agua, 
y adhiriéndose con mas tenacidad al metal está és te mas 
espuesto á ser corroido. 

220. Este método tiene sin embargo la ventaja de evi
tar todos los l'iesg.os de esplosion, y hay algunos casos en 
ql:le importa conseguirla aunque sea á costa del sacrificio 
de considerable cantidad de vapor. 

221. Se ha propuesto en los Estados,Unidos y lo hemos 
visto practicar en muchos casos, adaptar al fondo de las cal
deras tubos que, cO.municando 'con ellas por un es tremo, 
tengan sumergido el otro en la llama, 'j l{\) mismo pro
puso 'W oolf en Inglaterra; pero esperimentos hechos . úl
timamente han demostrado que semejante adicion no pro
p0rciona ninguna utilidad, y que si los tubos son de hier

'1'0 colado corren el riesgo de romperse por consecuen
cia .de los repentinos cambios de temperatura á que es~an 
espuestos. Puede pues deducirse de tod·o lo dicho, como 
regla genernl, que lo mas conveniente es usar calderas ci
Iípdricas de un pie por lo menos de diámetra, que tubos ' 
de menores dimensiones, bien sea solos ó con comunica
Gion con otras mayores. 

222. Remas establecido (art. 209) que el esfuerzo mas 
importante que tienen que resistir las calderas 1 y singu
larmente las de las máquinas de alta presion, es el que 
produce la enérgica espansion del vapor: la accúon de esta 
fuerza contpa las p;redes interiores de un cilindro' es pro
porcionada á la uel O1islllo vapor Y al radia del cilindro, 
y la resistencia que opone.la fuerza cohesiva del metal. 
Si los estremos de aqüel son semiesféltÍcOS. y su radio igual 
al del cilindro, el esfuerzo que obra sobre una superficie 
dada es igual al que obra sobre las paredes de aque¡" , 

223. Cuando los estremos son planos y de hierro co
lO 
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lado, que es como 'se usim en los Estados-Unidos, debe cal: 
cularse su resistencia considerándolos como una palanca car
gada con igual peso .en todo su largo, y sostenida por los es
tremos; la fuerza que debe romperla será proporcional al 
producto de la raiz cuadrada de la presion, multiplicada 
por el cuadr¡¡do del diámetro. 

224. El peso absoluto que puede resistir sin romperse 
una pga. cúbica de los metales que generalmen~e se usan, 
es el siguiente; , 

Barra de hierro batido ....• " 64.000 libras. 
1;1lanéha de id .........•.. . .. 57.000. 

Hierro colado ............... 19.000. 

Cobre en plancha .••. : .....• 40.000. 

225. No basta sin embargo que las calderas no pue
dan reventarse por la accion de la fuerza espansiva, sino 
que es necesario tambiel1 que no se altere su' figura, ni 
que se aventen los pernos que la sujetan; y asi resulta 
que el valor de los tnateriales awiba indicados está mucho 
nlas próximo del que se deduciria de sus resistencias, pues, 
una pga. 'cúbica de hierro colado resistirá sin variar de 
figura el esfuerzo aé 15.300 libras, y solo 17.800 siend@ 
de hievro batido. . 

226. La variacion de figura que cada metal puede re
sistir sin romperse es tambien muy "diferente: en el hier
r~ colado los límites de laespansion y fractura estan muy 
inmediatos; el batido se estiende antes de romperse ~ ó i;, ' 
y el cobre hasta ~ de sus primitivas dimensíones; y es ne
cesal'io t,ambien tener presente la propension .que , tienen á 
romperse en las repentinas ~l1danzas de tempCl'atura, que 
es mucha en el 4ierro, colado, lllUy poca en el batido, y 
nula en el cobre. Tomando pues en consideracion cuanto 
se ha dicho, ~e ha dedu.cido la resistencia de estos ~leiale~ 
del modo siguiente: 

Hierro batidó ............... g.ooo libras. 
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Cobre ...............•.. : .• 6.000. ' 

Hierro colado.. . . . . . . . . . . . .. 3.000. 

Siendo' la primera -de estas cantidades próximamente 
la mitad del esfueno que el hierro batillo puec;le resistir 
,sin variar lle figura, las otras dos manifestarán la razon 
aproximada, en cantidades absolutas, en que estan sus re
sistencias respectivamente. 

. 227, Debe tambien (;onside;'ars~ 'que las tenacidades 
asignadas se han deducido de esperimentos hechos estan
do los metales frias, y que algunas veces sucede que va
rias partes de las calderas llegan á enrojecerse. Por otras 
esperiencias se ha calculado que .'a disminucion de aquen~ 
propied'ad que sufren ,_ cuando llegan á calentarse hasta el 
color rojo, no esc'ede de la sesta parte de la que poseen 
á la temperatura ordinaria. 

228. Para , determinar el grueso de las planchas de que 
han de hacerse las calderas cilíndricas, obsérvese la regl~ 
siguiente; 

Multipliquese el radio en pgs, por la presion de una pga. 
cuadráda en libras,. pártase .el producto 'por la cantidad 

que representa la resistencia del ' nietal indicada arriba, y 
'el cuociente será el grueso en pis. 

• 229;- El grueso de' lbs estremos Ó caDezas se halla en 
la ,foi:ma que sigue; " ' 

Cuando son del mismo metal que el cilindro, y semi
esféricos, grueso j medio de las planchas de aquel; si tie
nen la' figura' de 'una parte de esfera, cuyo radio sea ig~:il 
al diámetro del eilindw, igual gmeso; y en ei caso de ser 
desiguales el diámetro Y' el radio, se multiplica éste en pgs. 

por la presion en libras, r 'se parte el producto'por lafl/er: 
za cohesir4, del metal. ' . 

230. Si la~ cabezas son de hierro colado se multiplica 
la presion de cada pga. cluldrada en libras por el cuadra

do del diámetro el! pgs.,. se diride el producto por el d¡¡-

." 
'~ 
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p lo de la fuerza cohesiva del metal, y la miz cuadrada 
del cuociente es el grueso de aquellas en pgs. 

231.. Estas son las, l'eglas deducidas de la teoría que 
vamos á comparar, suponiendo la presian de 100 libras 
por pga. cuadrada, con la práctica seguida por las mejo
res maquinistas de· los Estados-Unidos para hacer calderas' 
cilíndricas ' de plancha de hierro batido, con cabezas de 
hierro colado. 

DaI\IllTRO GRUESO D~ ~AS GRUESO DE L ,\S CA.BEZAS 

DEL C!LINono. PLANCHAS DE HIERRO. DE HLBURO COJ~Al)O. 

~ ~ 

Calculado Usado Calculado Usado 
pg~. pgs. pgs. 

- --
18 pgs .. . . 0'1000. 0' 1875• » 

24· . . ··· . o' 1333. 0' 1875. » 1'25.' 
30 ....... 0' 1667. 0'250.0. » 1 '2.5. . 36 •...•.. 0'2000. 0'2500. » 1'50. 
42 ....... 0'2333. 0'2500. » 1'50. 

... 
232. El trabajo 'de doblar y amoldar las planchas grue

sas es' tan grande ~ y las i1Jlperfecciones de las de hierrQ 
aumentan tanto con su espesor, que se ha establecido pOl' 
l'egla general que el, diámetro de las calderJls cilíndricas 
para máquinas de. alta presion no esceda de 30 pgs. Tiene 
aqJlella sin embargo sus escepciones, cU,ando se trata de 
las' de bareos de vapor y locomotares de caminos de caro 
riles de hiena, que generalmente tienen colacados Jos 
tubos de calor por d entro de las calderas. 

233. En semejantes, casos las mismas razones que hal'l 
h.echo adoptar la figur~ cilindriea para ,las calderas, obli
gan 'tambieri á que la tengan igual 'tos tubos de. calor; y 
se seguirán reglas i)déqticas p¡¡rar,ealcular, el espesor 9 gr.ue
so de las planchas de estos. En todos los demas casos es 
preferible aumentar el número. de calderas que su diáme-
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tro, y aun en los de que se trata no podemos menos de 
manifestar nuestra opinion, de que no es posible 'SIue haya 
jamas necesidad de que los tubos de calor pasen por den
tro de las oalderas. 

234. El procedimiento de aumentar. el número de las 
calderas en vez de hacerlo con el diámetro de uná. sola, 
tiene tambien la ventaja de la disminucion def peso del 

~. agua: porque si se aumenta el diámetro, siendo el mismo 
el ' largo del cilindro, aumentará la cantiilad de agua neo 
cesal'ia con el cuadrado de aquel, mientnas que la Stlpel'
ficie espuesta al calor aumenta tan solo como el diámetro., 
Un cilindro, de doble diámetro necesitará doble cantidad 
de agua que dos separados, y no púede produciu sino igual 
cantidad de vapor. 

235. De todo lo dicho se infiere • f 

1.0 Que la pla.ncha de hieml batido es el-mejor mal! 
terial conocido para hacer las calderas. .!, 

2.° Que la figura mas apar.ente de estas, en toil'os' los. 
casos comunes, es la cilíndrica. 

3.° Que cuando haya de usarse el agua (Id mar'deberu 
ser de cobre las calderas, pues es el único,de los tres me· 
tales ti[ue resiste á la aceion 'de los resíduos salinos. [ 

236. En las máquinas de baja presion rara,vez son cie 
líndricas las cahleras, á pesar de que aun paTa ellas sen 
convenientes i la figura que tienen generalmente es la que 
resulta de la diminucion del rectángula de su' seecion 
trans'lersal, describiendo un arco de círculo sohI'e el la
do superior y tres curvas en los tres restantes, de foro 
ma que resulte la convexidad· á la parte este¡,¡@ri"el la'dEl 
inferior se espone á la aceion del fuego, 'y los a·os la'
Mrales dejan espacio suficiente para que salgan los tll~ 

Los de calór por la pa.rte estema de la cal dha. (L~m. Ir,; 
fig. 2). (' ~ 

337' Despu,es de poner én ellas· el, ag,ua necesaria eS' 
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preciso atender 'á reemplazar la que se convierte en va· 
por; lo que' se consigue de dos modos: el primero lo eje
cuta el maquinista aumentando la cantidad de aquella de 
cuando en cuando, y siempre que llega á una altura; y. 
el segundo Jo verifica un aparato que obr~ndo por sí mis· 
mo, mantiene siempre el agua en una misma altura. En el 
primer caso es necesario que el que cuida de la máquina 
pueda conocer á cada instante el nivel que tiene el 'agua, 
dentro 'de la caldera, y aunque el mecanismo que sirve 
para este oIDjeto no es indispensable cuando el reemplazo 
se ;verifica por otro, movido por la elevacion que tiene ' el 
agua, es no obstante muy útil para la operacion y por' 
tanto deberia ponerse á todas las calderas. -

238. La invéncion mas antigua y general para eJ ob. 
jeto de que se trata consiste sencillamente en dos grifos ó 
llaves, colucados en el es tremo de dos tubos cortos .que 
salen de la caldera, uno por debajo del nivel establecido, 
y el otro por encima; si al abrir el primero sale ~apor, 
claro es que hay menos agua de la que deh.e haber, y es 
necesario aumentarla al instante; y si abriendo el segundo 
sal!! agua, no ' debe quedar duda de q1,le aun hay mas ,de 
la suficiente. Estos tubos pueuen cólocarse horizontalmente 
en los lados .laterales de las calderas de las, máquinas en 
que la fuerza el~stic3 del vapor es poco mayor que la pre
sion atmosférica;, pero en la-s de alta pres'ion salen verti
calinente de la: parte superior de aquellas, y despues se 
J;!oplan ,tomando la posicion horizontaL (Lám. l. fig. 5 Y 6). 
_ 1239 • . El mejor de todos los aparatos para todos los 

.cásos en' que puede empleausé, se compone de un tubo 
¡;eéto ,de cristal abierto por ;lmbos estrcmos, que se col~ 
can en dos neceptáculos cilíndrjeos, que comunican por 
un lado con 1'a parte interiur de la caldera; el tubo está 
pegado á los rec'eptáculos, y el 'agua que contiene é~te in. 
liiea :la .altura de la contenida en la caldera; pero este mé· 
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todo tan 'sencillo no puede usarse en las de alta presion, 
porque no es posible adaptanles ningu.rl tu'bo que n0 rsea 
de cobre. ' 

2.4ó. ,Tambien puede adaptarse este tubo á la caldera 
haciéndolo de la figura de los cañones ,de órgano, y co
locando su estremo inferior de modo que llegue al pun-

, to del que no debe permitirse baje er nivel del agua; lue
go que esto sucede se escapa el vapor por el tubo, y el 
ruido que hace avisa de la necesidad que hay de aumen
tar agua; pero no es aplicable a I~s calderas de alta 
presion, porque sería necesario que fuese el tulÍo c1e"incó
modo tamaiío. 

2.4[. Se torna un cuerpo conveniente y de menos den-, ' 
sidad que el agua y se hace comunicar con uno de los es
tremos de u~a palanca, colocada en equilibrio fuera dé ola 
'caldera, por medio de un alambre que pasa por dentro de 
una caja á prueba de vapor; de manera que estando el 
agua en el nivel señalado y aquel flotando en su superfi'cie, 
conserva la palanca la posicion horizontal, por medio de 
un contrapeso colocado en el otro es tremo ; de forma que 
cuando_ el agua baja, lo ejecuta el cuerpo flotante y se 
inclina la palanca hácia aquel 'lado, sucediendo lo contra
rio cuando 'su,be: el desvio de la , pal,mca de' la postcion 
horizontal puede indicarse por medio de un índice colO J ' 

cado perpendicularmente en-el centro de 'movimiento. 
2.1¡2. La caldera puede recibir 'el reemplazo del agua éva

pÓI'ada indicado por los ' aparatos antedichos , por diverso'~ 
liledios, que deben vari'3r segun la fuerza ellÍsti'ell del va
por: ' cuando la fuerza de éste es 'poco' mayor que una a't' 
mósfera un tubo sencillo, cuyo éstl'emo superior ten'ga 
figura de embudo, será suficiente; pero debe en'~rar en la 
caldera al , través de un daclg unido á ella éon solidéz nas 1 

ta muy cerca dé su fondo, y tener la elevacíon eónve
niente 'para coriten~r una columna de agua equivalen'te al 
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esceS0 del ~oder ·'dél vapol' 'sobre la presion atmosférica; 
Co-nservando éste ,constantemente su elasticidad úene el 
agua dentro del tubo siempre lit misma altura sobre el 
nivel de la que está dentro de la caldera, y lo cOJlserva 
cuando el agua que pasa por él corre á' unirse con la 'qué 
contiene aquella: si hubiese de adapta,rse este tubo á las 
calderas de alta presion deoeria tener u~ largo muy incó
modo, y es por tanto necesario valerse de otro aparato. 

243. El mas sencillo de todos se reduce á una vasija 
esférica unida á la caldera por su parte interior, por me
.dio de '·un tubo provisto de su Ilave;con un embudo en 
la superior, que tiene tambien llave; s~ ciel'l:a la llave baja 

,'''] ·se Ile~a la vasija por el embudo, cerrando su llave ' en 
seguida, y cuando se oonoce que la caldera necesita agua 
sé le dá abriendo la' baja. La accion alternativa de las dos 
llaves impide en primer lugar que se escape el vapor ,. y 
que ostruya la entrada del agua; y en ségundo permite á 
ésta entrar en la c~ldera, ocupando aquel el vacío que 
ésta deja. (Lám. 2 ~ D.g. 2). 

244. La accion de un a parato de esta especie puede 
facilitarse haciendo dos conductos paralelos al través de 
cada una de las llaves, dispuestos de modo que' comuni
li[uen, cuando estan , es ¡as abiertas respectivamente, con 
unbs tubos que van desde cada una de las llaves hasta lle
gar muy 'cerca de la parte opuesta de ·la :,eÚera; de modo 
que cuando se abre la superior. eutra 'el agua por el tubo, 
y el aire ó'vapor contenido se escapa por el otro conducto 
de la llave, y cuando se abril la inferior corre el agua por 
el conducto que no tiene tuh!'>, y por éste sube el va
p~r á reemplazar aquella. 

245. Tambien puede usarse para el objeto de que se 
trata de una bomba impelente, cuy'o émbolo debe , te
ner mucha mas potencia que la fuerza elástica del vapor, 
y estar provista de una váLy.ula por medio de, la cual ,eil-



( 81 ) 
tra el 'agua en la caldera, ó se deja salrl' ,segun acomoda. 
(Lám. 4, fig, 6). 

246. Es mndlO mas conveniente que en todos casos 
el 'aparato de r.eemplazo de agua oure por sí luismo, ó 
hablando (Jan mas propiedad, proceda en sus operacio
nes segun el niv~l del agua contenida en la caldera, lo 
que pu'ede conseg\lirse €on poc~ dificultad .en las máqui: 
nas de Baja presiono El mas sencillo de todos, y que tam
bie,n es .aplicable' á las de alta presion, s.e reduce á una 
boya que Rota en ,la superficie ' del agua, y eS.~á unida á 
uno de los brazos de la llave del tubo de reemplazo i por 
cuyo medio se abre ésta cuando :la boya baja, y 'se ciel'ra 
en el caso contrario. :En las máquinas' de baja presion pue
de unirse á un tubo de suficiente largo para contener una 
columna de agua equivalente al esceso de la fuerza del 
vapor .sobl'e la de la atmósfera; pero en las Be al.ta Fre
sion debe adaptarse al cañon que viene de ;1,3' bamba. im
pe�ente . . 

247' Este método tiene el inconveniente de estar su
jeto á descom.ponel'5e, y coma no está al alcance ;ni á la 
vista del que mafleja la 'máquina, puede faltar cuando 
menos se espere; pe'ro es facil ·eviiarla disponiendo' el 
aparato de maDera qu.e la boya flotante dé ,ffiavimiento;'á 
ulla válvula cóni'ca, por medio de una ·vara y 'una palariGa; 

248. '¡PU6?e.t{\mbien disponerse un apapato flotante por 
el .estilo de --105 descritos antes para indicar 'Ia elevacion 
clel agua de las calderas, que sirva para reemplazar la de 
lás de baja p'resion, colocando el centro de la pala¡jc~ 
(art, -:24 '1) ·en el eje de una' Jlave, á quien ·se une eu ' él 
hrazo de la palanca que lI~va el peso (Lám. 2, fig. 8.): se 
coloca por medio de una piezá movible una válvula cóni'~ 
ca, qlle cien'a éxas:tamente el orificio .de Ull péqueño depó
sito que comunica' con la -ealdera por medio de ú'n tuho, 
cuyo est,remo inferj()r' debe llegar rasi á tocar el fonde de 

II 
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la ' caldera; por cuyo mecaio cuando, la boya flo~ante baja 
con el nivel del agua, se abre la válvula, cerrándose cuan~ 
ao sube. Otra ,aplicacion del mismo principio está repre
sentada en la Lám. II, fig. 3; el cuerpo flotante es mas 
ligero que el agua, y se evita el rozamiento de la caja á 
prueba de vapor. 

249. El reemplazo del , agua en las calderas de alta pre
sion, segun se ha ,dicho antes (art. 246), se ejecuta por 
m.edio de bombas impelentes (Lám. 4, fig. 6). El émbolo 
emp~ja un caño de agua á un tubo provisto de dos "ályu
las ó llaves, que obran alternativamente: abriéndose la pri
mera entra el agua en la caldera sin oposicion, y la se
gunda sin;e para derramarla. Este aparato está gen'eral
mente manejado por el Illaquinista, porque el mecanismo 
qtie obrase por sI. solo sería precisamente muy complica-

, do; sin embargo puede formarse ' idea de uno (Lám. 2, 

fig. ' I.) invel'1tado por MI'. Franklin, y premiado con la. 
medalla de la Sociedad Británica de artes. 

250. Todos estos aparates de reemplazo deben estar 
dispt¡estos de mo~o que den mucha mas agua que la que 
generalmente se evapora, y por lo COlIllln tienen la activi. 
dad necesaria para dar cinco ó seis veces mas;. pues es infi
nitamente mejor que sobre y se deje salir, que correr el 
:riesgo de esponerse á no tener siempre repuesto abundante. 

25 I. Facil es conocer que todavia no ·ha llegado á 
descubrirse el modo de disponer el aparato de 'reemplazo 
movido por sí mismo para las máquinas de alta' presiono En 
los J;¡arcos de vapor y locomotores de caminos de calTi
les de hierro; es casi indispensable parp. evitar el riesgo 
de una esplosion, pues ,á su falta se atribuyen todas las 

I desgracias de esta clase que han ocu'rÍ'ido. 
2S2. El reemplazo ,eonstante de ,agua es no solamen. 

te necesario para conservar el mismo nivel de la que con
tiene la caldera, sinó que es sumamente importaute palla 
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la seguridad de ésta j y aunque se ha indicado ya (art. 226) 
cuanto tiene relacion con aa resistencia de los metales, 
tratarémos ahora del modo de probar las calderas antes 

,de ponerla; en uso, que no puede eSCllsarse a un cuan-
do se hayan tomado todas las precauciones imagínables, 
papa asegurarse de la exactitud de los ajustes, fuerza del 
metal, y abundan'cia del reemplazo del agua. 

253. Bsta operacion es indispensable porque manifies· 
fa defettos que no haciéndola ,sería imposible conocer, 
partiCtllarmente eh los ajustes ó uniones del cobre y hier
ro bátidp; siendo sabido que el' colado suele tener cavi
dades interIores qué no ,es posible conocer por fuera, y 
estos tlefectos pueden ha,cer reventar las calderas con vio
lencia si se espusiepan ,á la accion del vapor antes de' te-
ner seguridad de su ~ompleta resistencia. ' , 

254. La primera prueba llamada de agua', se ejecuta por 
media cl'e esta y de la prensa hidráulica de Bramah, cuyos 
principios se ha~ esplicado en el arto '52. Esta opera~ion ... 
es todavia 'imperfecta por cuanto dehe practica¡'se, con 
agua, 'que si no está fria, n'o puede Uegar á adquirir el 
calor que algunas partes , de la caldera deben tener que 
sufri~ ilespues, 

255,. ' Se fla propuesto ílacer esperiment~r á las calderas 
un'a presion cinco ó ~eis vece~ mayo; que la qUe deben 
resistir; ' pero esta precaucion no es suficiente, pues se ej~-

• cuta si~mpre -con 'agua fria, y ya he~bs visto (art. 52) que 
los metales tienen mas tenacidad en este estado que cuan
do estan calientes. La razon de seis á uno es por lo me·' 
nos ~ecesa~ia antes de igpalar .aquella difereñcia, y ' si las: 
calderas no sufriesen antes de servir semej'ante prueba, 
pudiera suceder que se reventasen antes que el calor que 
esperime¡¡tasen fuese s\lficiente para hacer abrir la válvu7 

l,a de seguridad. 
256. La segllndq ,'prueoa se ejeéut~ haciendo es,peri,l 

;:' 
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mental' a la caldera,' par medio del vapor, doble presion 
,de' la que debe resisti!; por el que se fOJ'ma en ella antes 
de que se ' abran las válvulas de seguridad. En Francia 
,está dispuesto por las leyes que todas I~s calderas de las 
máquinas de alta pr~sion sutran ulJa prueba de resistencia 
cinco veces mayor que aquella q,ue deben espe~imentar 

en la práctica. .1, I 
.' 257" Adémas de estas pruebas es necesariq qu'c tod.as las 
.calderas esten provi.stas de válvulas de s.l~guriqad; estas 
son cónicas ó cilíndricas" se calocan dentro de un hl!eC0 
.de la misma figUJ;a). y se cargan con un peso .igljal. á la 
mayor presion que, segun ,s,e ha calculado.). ha de esperi
mentar la . cald~ra pór>¡la fuer,za es·paJ.lsi~a del ¡vapor: que 
se ·forma en ella: si aquella llega á ser mayor se ahre la 
válvula y permite' la salida, de éste, y en todas laS' tempe: 
J'aturas inferiores perman.ece cerrarla herméticamente. 
: 25,S. Tres puntos h¡¡iY que calcular para la mejor ' dis_ 
p'osicion de las vdlvulas de seguridad) que SOR primero' el 
diámetro de su abert.ura; segunqo el ' p~so con que han 
de cargarse., y tercero y último el, modo- JUas ventajoso 
de colocarlas, -, 

259' Las aberturas ' deben tener el diámetrol s1l6ciente 
para permitir la salidª,. de todo el vav0r.- que conte.oga. la 
caldera, y éste puede calcularse teniendo presente que un 
pie ¡;úbico de ag,ua ' se convierte eh yapor en una hora, 
por (:ada ocho ó diez pies de supéJ'ficie de.la calder~ y' 
del t'úbo de calor que se esponen al fuego. Pero como' 
cuando llegue á necesitarse será probablemente por. con" 
secuencia de haberse aumentado J.nucho la ac.cion del fue~ 
go) será bueno, disponerlíl de .motl.o que dé salida al cua
tl.ruplo de aquella cantidad; eSLO es) al vapor producidOc 
por un pie cllbico de agua evaporada por cada dos pies 
d.e sJlperJlcie de fuego, que es la mayol' cantidad de vapor 
que puede. pra.duci.r en .todos los casos. 
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260. ~I va'por se ,eseapar,á";eon una.'vllobi.dicl.ncfepen J 

diente de u fueDza _elástioa, y ' es~a lú.Itimn aumernaTáreén 
menos rapiHez qu:e ' aql:l~lla, La ta:pla rsigllienre Inanifiestafl\\' 
velocidad prodllcida por varias fuel'7.as espansivas," 

!I¡: J h i !}: il'~ ,1' fJ mi ~H" ItO') f '1 } 
Fllcl'zas~esf.n /~ si"n...s . 'J(f~ IJf I ' "'!;J~\o fida!f Clll/rr.,srCl!ndfJ. .• 
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26l, ~ De:J.a eantidadlCJue IrcS:ulta .multipEca,n.de es~as ve-
loeidades> por rel area de da abet~ul¡-{á que se adapta lá :vál
vula , ·debe rehajarse 'una fraccion·eonstante, que repnesen
NI;la 'seecio,n de la 1Jiml1> contracta' en- les dluidos (arts. 58 
y 5g), que en un orifie.io CfilIIlO el de que se trata r es pró, 
ximamehre 0:75;. , . )'., 
, . !l6a. ,Para determinar pues ',la, oanbidatl lde ',vapqr' que 

saldrá por )lIla vál~ula ,¡¡le tsegu,ridad .(Jada ~,o:debe multipbi .J 
carse las trés cuartas partes de su circunferenci:a pOI' ld ve-

- loCidad de la fit-erza es pan sira ' cerJ;e.sz;nmdiente¡dYI l€u~¡jd:6 ' 
se conoce la ,cantidad de vapor qU'e s·ale pdr ~~llía válvula 
4e seguridad; operando .in'v.e.rsamerlterse t.endlláéel ani!a¡de;] 
est~. La, masa de vapor 'producida: por la eváporacionogeT 
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una c~lüldad, dada de 'agua , sr , co¡:¡ocerá" I~lUltiplicando la 
masa ·é sqlideli de ' :es~a ),por }<\ .. ca)1.tidad ~q.lle i'.epltesent'a· el 
v@lúmen del va.par (~e áquella tem:pe¡Gatm;~' en Ial'tabla"del 
arto IÓg. ' .• ,;) ~j3) ;J: 

263. El peso ~on , que ha de cargarse la cara superior 
de una válvula de seguridad será .igual...á- Ia-p;esion que el 
vapor, á la ' máxima ,temperatura ca'lcühida 'para la resis
tencia de Ji caldera, ejerce sobre la cara inferlo'r. Cuando 
se haya cal0\1lado Iafuerza .espansiva del vapor en atmós
feras de 15 ,lbs: por p·ga .. cuadrada, se resta una del pro

ducto, porq\le la presion de la. atmósfera se opone á la sao 
lida del. vapor" ohrando, asi como parte del peso con .que 
se carga la válvula, de seguridad; por consiguiente para cal· 
cular el peso ~e procederá del modo siguiente: 

264. Multipllq.uese el ,area dfl la válvula de seguridad 

en pgs. cuadradas, por ¡5 . veces el. número de .. atmóiferas, 

que es eqlc!va'Zente á 'la fi~er.za espallsi~a del vapor á la tem

peratura dada; réstese .. una .deZ.pr:oducto, .y: el residuo serd 

el peso ' en li~ras; 

265. : Este peso· obra muchas veces: sobre .\lna palanca 
de segunda "lase, por cuyo medio se aumenta.la presion; 
y Mmo la regla antedor I da !la que . il€be" ob'rar sobre_la 
vál v.uH de s~gurid:lll, 'debe J dismin uirse-el contrapeso 'sil'.-\ 
pendid@ por la palanca,' en ""1 misma ')'azon ' que el largo to" 

.taL cle e~ta es mayor' que la distancia clue ' hay entre su' 
. punto de -apoyo y la val vrila de seguridad. " 

266. El número de atmósferas á que es igual la fuer-' 
za resp:IDSlV¡¡ deL,vap{}l' á,'di'levps temperaturas, puede de· 
ducirse por la tablh inserta en el arto IiOS.; 

. 267" Al .tiempo de, abril' la válvula'de seguridacl Ú otFO' 
cualquier orificio por_ donde sale el vapor, se' nota el feo, . 
nómena singular de qu·e.'su tempevatura junto al punto de
l:v 'salida 'es · tanta. mas . b~ja :cuarrto mayor es l,a tension dei) 
vapor. :dentr@¡'de. la ca\h"-cra';,'a'si, 'Elles 'puando el (agua qúe> 
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éontiene está na pasa de 212 grados,' aque'l abrasa la ma
no i pero si tiene de,ntro una teosion MJvariasc;¡,tmósferas 
se puede sufrir¡ su acc;ic:in sin peligro. La causa

j 
de, e'~ta pro,:' 

piedad nace ,dé la,' rápida ~ilptacion del vapor .denso'l y dél 
consiguiente -aumen.tcl de 'su disposicion pára uadquiFir ca" 
101' específic,?, y. . cuanto mayor se'a' la tension y Ia " consi~. 

giliente , densid~<h del vapar, tanto mayor , será la ·diminu:
cíon 'de temperatur.a. '" )jI ¡ v' b ¡,' 1 

268. La figura de las válvulas de 'segul'idad ,~s ·genei-aJ¡. 
mente -la de tljn cono truncadú ,,, dispuesto ,para' adaptarse 
á un hueco' ó asiento de igual figura, y ó tiene!l'elj )eso 
que las sujeta en sí mismas, 'Ó las'; oprjme una palanca, se
gun se ha .esplicado (;aFt. 265) :, eN 'ek pl'imel' casa el 1péso ' 
puede estar penáiente de la válvula dentro ~del cilindro , ,ó 
bien' gl'av'itando sobre su ,superfi'cie ' e'sterior. Las válvulas 
de esta especie producen una presiaii constante ;'y deben, 
cálcularsede forma que ced'an á.la. de ' la temper~tura mas 
alta que pu.edan. resistir. 'G~'alldo bbraD por medio. de uria 
pálanca, la presion del peso colocado en ef estremo de ella 
debe ser igual á la 1 misma tepsion máxi'ma ; péro si, se:1e 
hace¡ol)ral' cerca del punto dIe ap,oy.:9 , 'su accion puede dis
ponerse ge forma que e'quivalga á la o fuerza! espansiva de! 
vapor' en \emperaturas ·hajas. !Jaslptímer'¡¡s s'on mas 'conve
nientes erl .Jos. c9-so.dm·; ~ue· la di l'ecciónr y, nulnejo de la ' 
caldera está',lí eargo del maquínista ;' Y'rlaS'lsegundas, cQmo 
obran por sí solas,! pueden lesta!' tenceh adas y fUeI'a. de CSl,l' 

alcance. ' _." o G. l. I "L. ~I¡ '1,.1 ¡:¡ ',1, , 

209, Eh la lánJiba primera estan represenfadas, varias 
clases de válvulas de' segur'Í'da~·. La fig. JO es u'l]a válvolá 
cónica cuyo' pe~o está stispendido"por isu parreo ipfer.ior 
dentro de la eal(feFa'; la fig. Ú es ~anibiej),l cól1¡Gaf , ¡ y tiéne 
el peso enClmá \ 'fuera" de aquella. 1m fig: ~I oi es' ti rfibferí rdet 

la misma forma, y el 'peso que 'la 'op¡;¡me lest'á encertadó 
dentro de u'n ,cifíñdro, • de mOGO 'que puede' ~eÍ'ra t.ser !in"1111 
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tel'vencian ne los ati?-adoFes .. La fig. 13 manifiesta' urna vál· 
vula de s~gul'idad cilíndr.Íeá que ' oIDra den1tral ne un tl.\bo, 
y s~ sujet¡ú poll medio de un m'uelle, dellrono que cU'an· 
ad la .pvesidn ,del vapol: 'sobrepuja. á la acciJn del ' muelIe, 
se van descubriendo snce$Ív,amente las aberturas, laterales, 
y la facilidad .. de la sa~ida'. u'e ' este 'aumenta, segun 'aumen~ 

ta sUi: tension. La válvula, ue ~egl\riuádf srujeta parsmedi\> 
de la palanca y contrapeso, esta rep~.esemada ' en t la .lámi. 
na 2. fig. '7. j ¡, )', I,c ' ¡ t ' r 
, 270. Toda~ las. calder.as ueben tener siem pl'e uos válvu· 
las de seglJlridad, una para que la man'eje' el atiq,ador ó el 
maquinista" y la otra. que estará d.isptUlsta pava abrirse á la 
máxima pl1esian calculan'a ,. ~eberá estar enoér¡:ada~ porque, 
muchas desgracias que han. ocurrid'o han sido causada's por 
est~l' las válvulas .al cuidad<ll de, aql1ellas, los cuales, aSÍ' CO, 
mo los ·?itpitanes de los ba coso de vapor, hall cometido el 
yerro de aumentar la presi.on d.e este mas de lo que la dI:.' 
Jera es capaz' de r~sistir. ,La lmeju.r colócacion es en la par'" 
te superior de la calde.va; 'y. €uando son dos una en cada. 
estremo" . de \ll<lldo que la que haya de manejar el atiza· 
dor ealé eel'cU! del fuego, y lá d'esel'vada ,lo mas .distante, 
que sea posible; Cuando, la caJdera tiene en su .parte, SIl'· 

peF~~,da. a@eutura pOF li1opcfe..se ¡e~wa á· ljmp.i'qrla, suele eo" 
lpca¡lse¡,é;1l la ~apa¡ de esOa ,la Yál.v.l1la Je seguridad. f 

. 12(7J ,. P(}l·!lCon!te¡íuenpja de un .suceso n~table obseJlv.ado 
reci~ntemenle ,'I;S,e, pa.1l1:.S us€itaclQ nluphas .dudas sebl'e..Ia 
'eficacia de la accion de las válvulas de. segúridad. Cuando':' 
el ail'~ se' eO!l!pl'irne fu.e¡;tell) en t <) ,en, u'n tub.1il .ó yusija, del 
que se c\!lja, sa!irJ Po~~ \ln ori'ficio abierto.eu luria superfioie 
pJañ;a ,I!] sS' prt¡serita á m,uy ,poca distí.\!1c'a c.!.!:' ,este la supei' ~ 

fleie taml),i,en plap . qe Lan.) p.lato, ·di&co" , 9. CQS:¡ semej~nte, 

lejos de S!!f rech.a.z~~o lo aJ,l'll,erf ¡,á corta ,¡Ijstancia del 01'i ., 

ficio; y, se o.q§el'vu{:á q,ue t:~ ~ir e, )§ \lqe~cara .tomando J'a Ji· 
g:u.í·a l tIe" HJ~ oorw fllllly obt~lSO pOJ las ·ortlla~ del d)sco, 'Jo 
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formando un vacío de figtira cónica por la base; 'i.. por 
consecuencia del bien conocido hecho de qu'e hay una 
comunicacion lateral de movimiento Jesde la corriente de 
un fluido á las porciones inmediatas d~llJJisll1o Ó de otros 
fluidos, el aire que está eneima del disco corre á' ünirsé 
con e!. que sale del o¡ificio, de form,a que el vacío por ab~, 
jo y la corriente de aire p.or arriba, se Í1nen 1 Y mantienen 
e]' disco á una misma y pequ'eña distancia de la superficie 
plana en que está abierto el orificio; del mismo modo se ' 
escapa el vapor. Sin embargo, ' cuando las ' válvúlas de se
guridad cóni~as SOll delgadas, no' hay motivo para temer 
riesgos producidos por aquella causa: en las de la figura 
ordinaria la mayor resistencia pcasionada por este ,motivo, 
no esceder~ de ;7 de una atmósfeTa, 6 unas doce onzas 
sobre cáda pga. cuadrada; pero si ,la válvula tiene la ' for.: 
ma de un cono truncado cuya altura es proporcional al 
tamaño de la abertura, la resistencia puede llegar á sel' 
enorllle; y en algunos espetimen.tos que s'e ha,n hecho se ' 
ha hallado que pasa de treinta atmósferas. 

272. Vor mas esme'ro con -que hayan sido Qonstruidas 
las válvulas de seguridád ,sucede, que algunas v,eees se en4 
torrece su uso por causa del óxido que se forma en el 
ásientoy las adhiere; se verifica esto. con : mas facili~'ad ;i 
pasa algun tiempo sin abrirlas, y au,lI ' con la.s qU() estan; 
en uso cO!lviene ábrirlas de cuando en cua,ndo, porque 
si ' se deja pasar una semana sin hacerlo no debe contar.~e 
con su acciono 

273• Las calderas grandes de poca resistencia que .sor¡) 
las que sirven para mácluinas de baja presion, estan esp,ues: 
tas á un riesgo opliesto; porque cuando se apaga el fuego 
el vapor que contienen se cond'ensa y forma un ~acío ,par
cial, soD~e. e1 cual obra la presion de la atmasfera; que 
p'uede Ileg~r á áplastarl~s. Pam evitar' este peligro se ha "pro~ 

, puesto adaptar una válvula: de aire d'e figura cónica, q~e 
12 
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se abra háciaadentl"o, y que esté sujeta por un contrapesó 
ó muelle de poca fuerza: cuando la resistencia de este es 
poco mayor que el peso de la válvula, es evidente que se 
mantendrá aquella e'n su .Iugar, mientras la tension del va
por que . está dentro de la caldera esceda á la de la atmós
fera; pero cuando esta sea mayor abrirá la válvula, y per
mitirá la entrada del aire. 

274. Para evitar todo riesgo aun cuando las válvulu!> 
de seguridad se entorpeciesen por algun accidente, co~
viene tener los medios de conocér á cada momento la fuer
za elástica del vapor dentro de la caldera: los aparatos que 
se usan para conseguirlo se llaman atmósmetros (1 )., Y el 
mas sencillo de todos se compone de un tubo doblado de 
modo que sus dos brazos ' sean paralelos. Uno de estos es
tá abierto, y el otro se dobla y hace entrar en la caldera 
por la parte superior 'del 'niv~1 del agua 6 del tubo del va
'por, y se suelda y une .de modo que no pueda escaparse 
este por la .union : para que tamp0co salga por el tubo, se 
pone en este la cantidad de mercurio necesaria para llenar 
la curva, 'y algunas pulgadas mas en ambos brazos. Cuan
do .la fuerza espansiva del vapor es igual á una atmósfera; 
el mercurio' tendrá la misma altura en aquellos, y confor .. 
me vaya aumentando bajará el nivel del que está inmediato 
á· la caldera, y subirá el del .otro; 'Y la suma de las dos va
riaciones de nivel será la medida de la fuerza espansi.va del 
vapor en pulgadas de mercurio. 

275 . . Como las variaciones del nivel de este es igual en 
l,Imbos lados del t'~, es suficiente medirlas en el esterior, 
y se consigue por medio de una escala lateral, si el tubo 
es de crist ,!:!;~Mloca\do una regla flotante sobre el mer-

('1 ) . En ·ingles sleam-gllage ~ Ó ~edida d~l vapor, y se ha formado 
su eqU1val~nte de las dos voces grtegas ~'/40¡, atmos, vapor, y ","p', 
~et,o, medIda. 
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curio dentro de aquel cuando es de hierro j cuyo estre
mo superior quedará igual con el del tubo cuando las dos 
columnas de aquel esten niveladas. La graduación se co
loca en la regla, haciendo las divisiones de media pulgada 
correspondiendo cada una al 'duplo de esta cantidad, que es 
la trigésima parte de una atmósfera ,. ó media libra por ca. 
da pulgada cuadrada de s!lperficie á mas de una atmósfe
ra. Si las divisiones de 'la regla sc,¡n pulgadas, cada una de 
ellas equivaldrá á una libra de la presion interna que gra
vita sobl:e el peso que contiene á la yálvula de seguridad: 
la fig. 7, lámina 1, representa uno de estos atm~smetros. 

276. Alargando los dos brazos d'el tubo, haciéndolo 
de materia mas sólida, y aumentando la cantidad de m~l'
curio podria servir este aparato para indicar cualquier fuer
za del vapor j pero no es conveniente medirla por este 
medio cuando es considerable, usándose para este caso 
una planchita de hierro que flota sobre el mercuuio ,en e1 
lado abierto del tubo, la cual estando unida pc,¡r medio de 
una cuerda pasada por una roldana á un contrapeso, el 
ascenso ó descenso de este señalará en Ulla escala lat~ral 
la diferencia del nivel, por el mismo princ'ipio que 'la re~ 
gla Rotante. ' 

277, Un tubo recto que llegue cerca del fondo de, una' 
caja ó receptáculo . cerrad'o, que comunica por .la :tapa con 
el vapor de la caldera, y que contenga una cantid¡¡d pro~ 
porcionada de mercurio, puede igualmepte servir para el 
objeto de que se trata: si la superficie de la caja es pro-, 
porcionalmente mayor '(lue el al'eá del (ubo, puede des
preciarse la variacioll de nivel dentro de ella, y la altura ' 
del mercurio que contiene éste se medirá 'en 'pulgadás. Lá-
mina 1, fig. 8. . 

' 278. El atmósmetl'O púedehacerse de modo que sirva 
de válvula de seguridad adicional, construyéndolo de mo
do. que su altura no eseeda á la de .la cqlumna de ¡nercuriG 

, ' 

, . 

; , 
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qu'e' ha de señalar la presion máxirúa pam 'que esta calcu. 
, lada la resistencia' de la caldera, y ensanchando el estre~ 

mo superior del tuLo lo suficiente para darle figura de em
budo, de tamaño proporcionado para contener la cantidad 
ue mercurio necesaria: la' fig. 8, Lám. 1, representa un 
apamtj} de esta especie, y la disposicion de la pieza de _ 
hierro flotante y 'dd contrapeso que corre á lo largo de la 
escala. 

279' Los atmósmetros para las calderas de alta presión 
priede!1 dispónerse sutIlergiendo el estremo inferior de un 
tubo de cristal dentro de ,un recept,áculo de mercUl'iO', ' en: 
cerrado 'en una caja que comunica eOIl la cnhlera; el estre
mp wperior del tu ho está cerrado y lleno de aire atmos'
férico, que es comprimido por el mercurio cuando el'va· 

'por obra sobre la superficie de este, y como el espacio 
Hue aquel ocu'pa está segun la ley ~stablecida en el arto í06, 
én Tazon inversa de la presion, es e1aróque podrá iridicart 
se por su medio la tension del vapor. La fig: 8, Lám. 1; 
repres'enta un atmósmetro de esta clase. 
'. 280. Pará los casos en que el fuego llega ~ ser ¡nas 

_ intenso de lo necesario para producir ,la cántidad de ' va~ , 

por de 'la teníperatura y presion convenientes, se h;i in, 
"eutado un 'aparatQ que módera el aumento de l~ fuer-
2:n elástica ,de éste qJle se comunica al vapor, y ,se Je dá 
el nombre de ap.agador, que obra por sí mismo: hasta 
ahora no se ha l!sado mas qu'e en calderas . que contienel,l 
vapor de tan poca elásticidad que puede reemplazarse 'el 
agua consumida por medio de un tubo abierto como el des-
crito (art. 242). , 
, 281_ E( nivel def agua 'contenida en este tubo se man.- . 
t~n,e mas alto que el de la que encierra la calder~, por cpn: 
.s~'euencia de la diferencla que hay entre la fuerza ctásti
ca ':del vapor y la presion atmosférica; y una plancha de 
hier!'o_;~ue c~rre por una abertura ó corte vertical que 
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hay en' "la boca de la chimenea, está unida ~ un cuerp'o 
que flota en la supel'ficie del agua del tubo de reemplazo, 
por medio de una cuerda pasada por roldanas, de ·man e· 
'1'a 'que cuando se eleva el cuerpo flotante con el nivel del 
agua por la accion aunJentada del vapor, baja el apagador; 
y si aquel baja subirá éste; ' y aumentando en el primer ' ca· 
so la atraccion ' de la chimenea, y disminuyendo en el se· , 
gundo, será consiguiente la alteracion del calor. La fig: t, 
Lám. r, represénta uno de estos aparatos unido 'á la caL
dera: n es el cÍl~ rpo flotante, y. o la· roldana. -' 

'.28:2,- ' Ademas del apagador movido por sí mismo, débe 
,háber otro qu~ se maneja á mano cuanelo el caso lo re· 
quiere, con el objeto de que el atizador pueda regular el 
combustible del modo mas conveniente; siendo al inten
to capaz de abrirse y cerrarse facilm\!nt.e la abertura por 
dónde recibe el aire el cenicero: el aparato necesaí:io' pa
ra conseguirlo con sus válvulas y puertas sé llama re

gi~tro. -'~. 
, 283. Las calderas estan tambien espuest~s á otros pe
'¡¡gros que no pueden precaver ni las válvulas de seg1f¡!i
dad, ni 105 .apagadores, ni qué tampdco los indicán los 
atmós·met¡'os. No debe quedar duda de que la · temperatu': 
ra y la tellSion del vapor tienen recíproca 'y 'cor¡~tant~ l;e:, 
lacion; pero puede llegar el caso d ~ que éste despuéS ·dé 
formado, adquiera temperalUr;¡ atta "in ejercer fuerza es
pansiva pr0porciónada: asi sucederá sielllpre que una pat

'te de la caldera adquiera mas ' calor\que el agua corÍ,lenid~ 
en el rcsto de ella, por '1)0 e~tar eubierla de ésta; y el 

,'vapor' recibirá entonces up e~'éeso de ,calor, sin aumentar ' 
p~oporcionalmente la e1asticidid. En espér,imentos .hech~s: 
'por M. Perkins llegó á calentarse e} vapor en téJ'lpi!1óSf¡~q~ 
si hubiese aumentado la densid¡¡d p,roporcionalrn'en'ie:',' ha
bria llegadO á ejercer una fuerza d~ 56.00.0 ,libias. El 'ari'· 
gen ae 'est'a enorme diferencia e~ ñlUy obvio., pues ,é'~t;h2 ' 
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do eneerrado aquel en un.a vasija separa'da, y no disminu, 
yendo de volúmen, tampoco aumentó de densidad: si en 
tal estado se hubiese inyectado una pequeña cantidad d~ 
ag.ua calentada bajo la presion de alta temperatura, puede 
creerse que el vapor hubiera adquirido la densidad nece. 
sljria para obrar con arreglo á la suya, como lo demostr~ 
Perkins por el' siguiente esperimeilto p.ráctico. Hizo calen
.lar agua hasta la temperatura de goo grados en uno d~ 
sus generadores, cuya válvula de seguridad estaba cargada 
de un peso equivalente á 60 atmósferas; hizo preparar y 
calentar un recipiente, vacío de vapor y de aire; y cuan
do lo est~vo á mas de 1.800 grados, dió entrada en él á 
una pequeña cantidad del agua del generador, que instan-, 
táne,amente se convirtió 'en vapor, cuyo calor fue sufi. 
ciente para inflamar el cáñamo de que estaba forrado (el 
tubo á la distancia de diez pies del giméDador; ha,biéri,. 
dose calculado por tanto que su temperatura' no bajafia 
,de 1.400 grados; pero á pesar de ser ésta tan elevada,' y, 
de haberse formado el vapor en ella, no escedió su pre
sion de cinco atmósferas. Despues ,se inyectó mas ,aguá, j 
~unque l~ tempedtura fue bajando, la' fuer~a elástica fue 
aumentando tambien hasta 100 atmósferas, ES,te fenómeno 
puede darnos á ,conocer la causa d,e muchas esplosiones, 
imposibles de esplicar por cualquier otro p~incipio. 

284. Si suponemos que se disminuye ó anula el reem' 
plazo del agua, el nivel de la de la caldera debe bajar, 
dejando descubiertas ó en seco algunas partes espuestas á 
la accion ,del fuego: estas partes adqu}rirán 'una tempera
tura' mucho mayor ' que la del agua que está debajo, por 
cuya causa se .calentará el vapor lo suficiente para que 
aparezcan lumino~as .otras partes de ia caldera; y si po~ 
cualquier accidente llega' .el agua á ponerse en contact0 
COl). éste y con las superfieie,s mas calientes de la caldera, 
se convertirá instantáneamente en vapor de gran fuerz} 
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espansiya, y en tal cantidad· que las válvulas de seguridad 
no siendo suficientes para darle salida, el resultado será 
la esplosion i~mediata. , 

285. El agua puede ponerse en contacto con las par
tes calientes de la caldera, ó con el vapor, á alta tempera
tura, por los mismos medios que en otros casos se mar
can para disminuir el peligro; pues si se abre la válvula 
de seguridad ó la de comunicacion, el agua que hervia so
segadamente en lá cal?era se eleva de repente con vio
lenta ebulicion; y si el aparato de reemplazo empieza .á 
obrar, sube tambien el nivel del agua, pudiendo suceder 
que se verifique el contacto en ambos casos con las su
perficies candentes ó con el vapor intensamente calentado. 

286. Esta es seguramente casi la única causa de la 
esplosion de las calderas de las máquinas de alta y baja 
presion, que cuando ceden á la fuerza del vapor sola,· 
parece que rara vez suceden desgracias; y hemos. estado 
á bordo de dos barcos cuyas calderas se rompieron tra
bajando con vapor de atmósfera y media ·, y en'ambos ' 
casos no hubieran tenido los pasageros conocimiento de 
la averia á no . haberse parado la mácluina. 

287' La caldera de hierro batido de una máquina d~ 
alta presion de una fábrica en New York, se rompió Ííl
timamente, trabajando con la fuerza de sei~ atmósferas, 
y el único perjuicio que causó fue. apagar el fuego por el 
derrame del agua. 

288. Eh París se desprendió· el fondo de una caldera 
de ·hierro colado; que trabajaba con vapor. de aquella !pis. 
má fuerza, sin causar el mas leve daño. 

289' En las desgracias que recientem,enie han esper-i-· 
mentado los barcos de vapor Chiif Justice Maishall, y 
Heten Mac Gregor, se yerificó la esplosion despues de la · 
detencio~ que hacen en algunos puntos donde paran, é 
iñmediatamente 'desplles de la abertura · de la válvula de 

.' 
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comunicacion para volver á dar movimiento á la máquina. 
En el prim~ro cuanelo se reventó el tubo de calór prin
cipal ele dentro, la. viÍlvula de seguridad ó estaba abierta, 
ó acababa de cerrarse; y una de las personas que estaban 
á bordo observó que el vapor al tiempo de escaparse te
nia un sonido áspero y bronco, que solo se puede atri
buir á hallarse escesiva~ente calienté y carecer de la cor~ 
respondiente densidad. Otr'o notó que tenia cólor morado, 
y puede suponerse que seria porqúe el demasiado calor 
que habia llegado á adquirir lo nacia aparecer luminoso 
en la. oscurid'ad de la noche. Creyose desde luego que la 
causa de la esplosion habia sido la disminucion del agua, 
y. haber quedado en seco los tubos de calor; pero ·él Ca
pitan aseguró que .acabába de recono~er los atniósmetros; 

. y al tiempo de examinar la 'caldera se 'notó que éstos 'es
t,aban colocados en el lado de .ella: correspondiente á la ban
da . por la que se verificó el deseinbarco, y es bien s~bi,do 

que cuando llega este . caso el peso de los pasagerós que 
~~ agolpan es algunas veces suficiente par¡i que el barco 
pierda su nivel, de forma que si los atmósmetros esta n 
colocados como l¿ estaban los de que se 'trata, perderán 

'. énterameilte su acci'on. Tambien ¡:iudo suceder que el' ati-
zador, que no era muy habil, hubiese equivocado el agu'a 

. / . 
de condensacion en el tubo con la que venia de la caldeo: 
ra; y esta última equivocacion es una de las que deben 
evitarse con mas esmero, cuidando ue dejar-abie'rta la Ua.., 

. ve por espacio de ' algunos segunuos. 
290. E;l calor que adq~iere á veces el vapor es tan 'in

tenso, que aun sin causar esplosion puede originar varias. 
~esgfacias , y citaremos entré otras la ocurridá en un barco 
que trabajaba con vapor cuya tension no pasaba de la de . 
at'mósfera y media, cuyo forro del émbolo se inflamó reo. 
pentinamente al abrir el cilindro, mas de una hoi-a des-' 

, pups ' d~ habers.e apagado el fllego, sie.ndo evider,. 'te que la' r 
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causa de 'esta ocurrencia seria haberse mezclado alguna 
agua caliente con el vapor. 

29'1. ' Las calderas que se calientan por dentro, ó cu· 
yos tubos de calor pasan por su parte interior, estan in· 
dudablemente lllas eSpuestas á desgracias que las que se 
calientan por fuera; las de haja presion son lllas propen· 
sas á ellas que las de alta', y puede creerse con seguridad 
que muchas de las esplosiones @c~r.r'idas deben atribuirs,e 
á aquella causa, que no pueden e~itar las válvulas de se
guridad. Los medios mas' seguros 4e precaverlas son, se· 
gun se ha dicho antes, el tene'l' siempre corriente el apa· 

, rato de reemplazo, y el que indica constantemente la ele-
vacion del agua en la caldera; pero como el primero_pue. __ ' __ 
de faltar y no tiene accion en muchas calderas despues de ' 
'estar 'parada la qláquina, ,y el segundo que pende de la 
buena fe del maquinista, puedf! llegar a entorpecerse de
jando de dar indicaciones exactas, ha sido preciso buscar 
otros medios que se describirán en' seguida'. ' 

292, El primeFu es 'un termómetro que pasa por den
tro. de un dado al interior de la parte que ocupa el v,apor 
en la caldera, que indicará la temperatura de éste: debe 
estar hecho de forma que solo manque las mas elevadas, 
y se gt'aduará por medio de un lnsirumento magistral, su· . 

, mergiéndolo en aceite h)rviendo, pero tiene el inconve
niente de su fragilidad, y es pos,ible que no lo consulten 
los atizadores. 

293. Otro método que ' podrá ser muy útil en muchas 
ocasiones, es formar una parte de la caldera de una plan. 
ch:t de metal fusible á temperatura baja, y puede conse
guirse ligando bismut, plomo y estaño, y variando las pro
porciones de los tres hasta conseguir el grado de fusibili
dad necesario, de fonna que no se derrita hasta esnll'" nías 
caliente que lo que se desea esté el yapor, y que lo verifi· 
que mucho antes de llegarse á enrojecér la caldera. Resis-

13 
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tiendo de 20 á 40 grados de Galor sobre el máximo calcu

lado para el vapor, servirá perfectamente; pues al paso 
que ~ste no le hará impresion, no podrá resistir el que 

necesita la caldera para hacerse ascua. Estas planchas de', 

ben colocarse en la par-te superior de la caldera de modo 

que este n en contactó con el vapor; generalmente se in
se~tan en los estremos de los tubos adaptados á ' prueba 

de vapor á la' caldera, y como se ablandan mucha tiem

po antes de del'fetir'se se hace preciso revestirlos de un 

diafragma de enrejado de alambre muy fino; con cuyo 
resguardo resisten, segun ha manifestado la esperiencia, 

hasta el momento de fundirse. Como las calderas pueden 

adquirir diversa temperatura en partes distintas, se hace 
preciso colocar dos planchas de esta clase en los dos es

tremos de la tapa, lo mas inmediatas que sea posible al _ 

cuerpo de la caldera, .Y cuand~ los tubos de v.apor pasan 
por dimtro de estas será conveniellte que tambien las ten

gan; aunque para este caso el metal pu~de ser menos fu· 
sible, y el plomo puro será suficiente. ' 

294. Cuando las calderas no est.an provistas de plan
chas de metal fusible, i cuando ' pOl·- medio' del ter~ó
metro ó de otras iJ?dicaciones se tiene motivo. de temer 

que el agua ha bajado demasiado, ó que algulI~s partes 

de la caldera han llegado , á adquirir un calor peligroso., 
el único medio de evitar el inminente riesgo que amena

za es cerrar inmediatamente la boca de la chimenea por 

medio del apagador, y . disminuir ó apagar el fuego lo 
mas pronto que sea posíble; y tambien tratar de enfriar 

rápidam~nte la caldera eéhando agua fria sobre su super
ficie· esterior. Los apagadores que .se mántienen abiertos 
por la accion del movimiento de la máquina, y que se ' 

cierran cuando ésta se para producirán mu}' buenos efec

tos, y pudieran adaptarse facilmente á un 'aparato ceno 
trífugo. , ' . ' 
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" ~95. ' Se ha propuesto como método eficaz de seguri~ 
dad en los casos de adquirir gránde auménto de ·tempera
tura la parte superior de la caldera, proveerla de válvulas 
de seguridad dispuestas para abrirs'e antés que aquella pasé 
de un término peligroso; podl'ian servir par;!. éste objeto las 
comunes ya descritas, aunque deberian cargarse con mas' 
peso, y colocarse sobre un tUBO dentro del que hubiese un. 
cil'indl'o de metal, que deberá, tener un ap'eyo en su base, 
y cuyo largo se arreg¡ar~ de forma que esté en contacto 
con la válvula de seguridad de la: temperatura calculadai 
para que cualqu~er aumento sucesivo de calor abra la vál· 
vula de seguridad que permita ia salida del vapor; su ac· ~?; 

cion es 'positiva, porque 'la fuerza -espansiva que adquieren 
los metales cuando se calientan es capaz de· vencer las mas 
poderosas resistencias; pe~o más bien puede usarse como 
indiéador de la necesidad de moderar el fuego y de poner 
en movimiento el aparato de reemplazo, que como pre- . 

, servativo infalible de las esplosÍones. 
296. Es seguramente muy dificil dar reglas .positi-

vas para impedir las ' esplosiones en todos los casos que 
pue(lan verificarse, porque· por ·mas esmer:ada que sea la' 
construccion de las calderas y aunque ' esten provistas de 
válvulas d'e seguridad, ninguua podrá tenerse mientras, que 
las personas que manej'an la máquina no· sean celosas é 
inteligentes: una sola deducci'on. aparece ser cierta contra 
la opinion generalmente establecidá, y es que tienen mas' 
propension á reventar las calderas de baja presion que las 
de alta, en iguales circuiJ:itancias, y por el impulso de 
fuerzas semejantes. Sin embargo hay precau'Ciones que bien 
aplicadas disminuyell considerahlemente el riesgo de aque
llos accidentes, de manera que' solo podrán suceder por 
descuido ó poco cqnocimiento; las mas convenientes 'se 
recapitulan en seguida. .. 

. l,a Las calderas cilíndricas, sin tubos de calor de vuelo 
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Ui por fuera ó por dentro, son las mas seguras de 'todas. 
2." No deben usarse tuOO& de calar interiores, mien~ 

tl'ás no sea ab&ollllamente' preciso; y jamás debe colocar
se la chimenea por dentro de la caldera. l 

3." Cada una de éstas debe tener ademas de las valvu
las de seguridad que se usan generalmente, atra que no 
esté bajo la direccion del atizador •. 

4.a Todas las calderas deben estar provistas de atmos
metro, ú otro aparato que indique constantemente la al
tura del nivel del agua, éolocándose en las de los barcos 
dé ·vapor de modo que no ·den falsas in'dicaqiones cuan
do estos rinden ó balancean. 

5." Deben usarse planchas de metal fusihle, dispues-, 
tus de forma que resistan á la temperatura ordinarja del 
agua -y del vapor, pero que se derr.itan antes que estos ó 
].as calderas lleguen á . adquirir 'un esceso de calor qué 
pueda ser peligroso. 

6." Es necesario introducir en la. caldera un termó
metro, cuyas indicáciones se vean desde fuera. 

7.a. Se adaptará indispen~ablemente á la caldera un· 
aparato de reemplazo que obre por sí mismo, para qúe 
entre el agua y se' mantenga siempre la que contiene aque
lla en la misma altura; debiendo recibir el impulso por el 
consumo del agua y no por la accion de la máquina: por 
desgracia sucede que no se han ideado todavia aparatos de 
esta clase par~ lasJmáquinas de alta presion" no teniéndo
los ninguna de las en que ' la tension del vapor escede 
de l¡ atmósferas; tampoco se usan siempre en calderas de 
baja presiono . 

8. a La chimenea debe estar provista de uó' apagador 
para cerl'a'l' repentinamente la en~rada ó boca, de los tu- ' 
bos de' calor; y si es posible deben ponerse puertas en 
la 'parte superior del cenicero. Un a.p'agador que 'su'spen
diese la accion del fúego en cuanto se parase la máqui-
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na, sería sumamente útil para disminuir el riesgo de ,las 
esp~osiol)es, y no parace dificil poderlo conseguir. 

g." La prueba de la caldera ¡Jebe ejecutarse con el 
mayor cuidado; primero con agua, puopollcionando una 
p'resion cinco ó seis veces mayor que, la que debe ésta 
resis~ir, y despues con vapor de doble tension que la cal
culada; la prueba de agua debe repetirse de cuando en 

, cuando, y reconocer á menudo todas las partes de la cal~ 
dera y las accesorias, para cerciorarse de que toda~ estan 
en el mejor orden, y espeditas las válvulas de seguridad. 

297. , Pocas ó ninguna de estas precauciones estan en 
llSO en los barcos de vapor americanos; sus calderas si. 
algun,a vez son ciHndrieas, tienen delltr'O los tubos de ca
lor y las hornillas; y la chimenea vertical frecuentemente 
atraviesa la caldera; las planchas de metal fusible po son 
~onocidas; el aparato de reemplazo se reduce á una bom
ba impelente que echa-agua dentro, ó la derrama segun 
tiene por conveniente el maquinista, y que no se usa ab
so�utamente en todo el tiempo que la máquina está' parada. 
Muy pocos baroos tienen apagadores sobre los tubos d'e 
ca 101', Y la prueba de las calderas es un negocio particu
lar ,que se arregla eníre el fabricante y el prqpietario, sin 
que el público tenga gar.antias de su ejecucion . 
. "2g8; , De todas las precauciones que hemos indicado 
como indispensables para disníinuir los , riesgos de las es
plosiones, solo dos esta n en práctica en los barcos -de va, 
por 'de los Estados.Unidos, que son las válvulas de segu
ridad, y los atmósmetros de llave; las primeras estan diri
gidas segun e.[ eapvichó de las personas que las manejan, Y' 
los segundos estan espuestos á hacer indicaciones erróneas; ' 
ya' sea por estár inclinado el barco, ó por conlener aque; 
1105' , ' como sucede cqn frecuencia, agua sle conden~acion; 
con tales datos es muy estraño que no sucedan mas dek 
gracias y que no sean mas funestas sus consecuencias. · . 
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!299. Las ,précauciones que se usan no son ciertame-n. 

te· las convenientes para ' conseguir la segUl~idad, aun en 
el caso de que el Capitan del buque y las personas en
pargadas del manejo de la máquina sean tan celosos como 
se l'equiere; .y es· consiguiente á la mayor inteligenci'a; y 
par tanto , si llegase á suceder alguna desgracia, no re
dundaria .en menoscabo de su opinion disminuyendo su 
responsal;Jilidad, Por otra parte como todas lasprécaucio. 
nes anteriormente 'descritas"se completan con un aparato 
de reemplazo que oqre por sí mismo, con independencia 
d,e la ¡¡ccion de la .m4quina en las calderas de las de ,alta 
presion, fácilmente se comprende que no pueden ocurrir. 
accidentes. en las fáhric~s ó barcos á que den movimiento, 
si no son, ca~sad@s 'por el mas absoluto descuido. 

300. Si se llega á conocer que la accion del aparato 
de r.eemplazo está entorpecida y que no suministr~ tánt~ 
agua como ·Ia que se evapora, es neeesario cerrar el ap'a· 
gador, y refrescar lá caldera, echando agua poco á poco 
SQbre su' SI!per:&Gie esterior; 'pero siempre será 'origen po
sibivo de peligro inyectar abundante cantidad de agua, y 
aun abrir la válvula· ge seguridad desllUes que el nivel de 
la de la caldera ha llegado á bajar del 'asignado, y antes 
de tener seguridad de que ni la temper.atura del vapo!, 
contenido, ni la d,e los ' lados de la caldera es capa~ de 
convertir r~pida mente la que se pone en conta'cto caJll 
eUos en vapor. 
' 30.!. Tambien '· I13Y otra clase de riesgos producidos 
por los depósitos de matevÍales .sólidos que se forman: casi' 
todas las aguas que se usan en' las calderas contienen mayal' 
Ó menor cantidad de partículas' salinas y terrosas ;'y como 
la evaporacion constante se reemplaza con nuevas cantida
des de agua igualmente impura" la parte soluble, ó im
pureza mecánica se acumula consig!lientemente. Esta au
menta en razon , directa' de, la ', que el 'agua es capa~ de ~e. 
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ner en elisolucion, y cuyas partícu1as se depositan condas 
qué estan meramente suspendidas, formando costras qué 
se adhieren al fondo de la caldera; y si las superficies q~e 
cubren llegan á enrojecerse pueden ser corroid'as, p0r,)3, 
.propiedad de que gozan algunas de las sales de que se 
componen dJZ atacar ó disolver l0s metales cuando llegan; 
á aquella temperatura, debilitár¡dose asi la caldera por 
aquellas partes, por las que está espuesta á reventar. POI! 

consiguiente se hace indispensáble ,limpiar las calderas con· 
frec~encia, con cuyo objeto y el de reconocerlas interior- ' 
mente, les hacen. una abertUl:a de. tamaño proporcionado 
para dar' entrada á un hombre, 'cuya tapa se . asegura por 
medio de tornillos y roscas, debiendo .estar.las uniones á 
prueba de vapor. Este agujero .sé llama . e~trada ó puerta 
de la caldera. . . ' 

302'- Estos depósi.tos ó. se.dime.ntos son mas abundantes ' 
y se forman mas pronto .si el ag.ua que se usa es del mar, 
en cuyo caso se ha juzgado. necesario limpiar las calderas . 
de los barcos que navegan en ella, lo lJIenos . una vez á la 
semana. 

303. Cuando es elulce y el sedimiento ' está pl'incipat~, 
mente compuesto de sulfate de cal, ~omo sucede con las ' 
aguas que' dan 'las bombas de las calles ele los Esta'dos
Unidos, las féculas ' vegetal.es mantendrán en suspen~ion to
aas:!as partículas heterogéneas, con cuyo objeto se echan 
papas en la caldera, 'á ra'zon ele una libra por ' cada. eles del 
carbon bituminoso qué consume 'ésta e~ .. cada hora; est~ 
caniidad de aquellas raices produce el alrtiidon ' necesario 
para ' tener suspendidas las partículas terrosas en. el .agua' 
por mucho tiempo; habiéndose observado que usando de 
este' métogo no hay necesidad de limpiar l~s calderas mas' 
que de mes .á mes; pero todavia se ignara si será igual'
mente útil con el agua del mar. ( 

304.' ·Resta solamente _ tratar de los tubos po'r los que 
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se hace pasar el vapor desde la caldera á la máguina ,cuyo 

diámetro será propOl'cionado á la cantidad del primero que 

esta debe suministrar, á la resistencia que el mismo tubo 

opone, al paso del vapor, y á la disminucion del calor.' 

305. La velocidad con que el vapor que sale de la cal· 
dera entra en los espacios que contienen aire atinosférico 

es la que espresa la tab la del art, 260; y la que tiene en

trando en el vacío es la siguiente: 

Fuerza. del 'Vapor. Pe/oeidad en 1m segundo . 

1 atmósfera................ 1.908. 

2 •••••••• ' ••••••••••••••••• 1.977' 
3 ......... ; ........ -: . ..... 2.006. 

4 .••.•...... ~ ............. 2.002. 

5-.......•.•.••...•.....•.. 2.038. 
10 •••••••••• , •••••••••••••• 2.og8. 

15 .......................... 2.121. 

20 •••••••••••• , •••••••••••• 2.141. 

306. De la inspeccion de esta tabla se deduce que la 

velocidad del vapor que sale aumenta muy poco á poco con 

el aumento de temperatura, lo que nace de que su densi. 

dad aumenta en los casos comunes próximamente tanto 

como su fuerza elástica: siguiendo ambos la misma ley Ja 

velocidad no aumentará, pero el peso del vapor espelido 
por el orificio crecerá rápidamente, povque la densidad 

del vapor caliente es mucho mayor, y el peso del' que pa
sa está en razon compuesta de la densidad á la velocidad. 

307' La tabla del apto 260 indica las velocidades para 
las máquinas de alta presion, porque como veremds mas 

adelante, esta está resistida por la presion de la atmósfe· 

ra. La tabla anterior indica las velocidades para las máqui. 

nas de condensacúon; pero entrambas exigen una corree

cion por el rozamiento y la pérdida de movimiento que 

ocasiona la disminuciOIl de temperatura, aunque para l~a' 
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lIai' está última es imposible dar reglas fijas; y el método 
que se ha encontrado mas ventajoso es hacer el orificio ú 
abertura p~r el que c~munica el tublil con la máquina, co
mo si estuviese calculaclo segun las velocidades de las ta
bias, haciendo el resto de este de mas calibre. Cuanta ma
yor es la distancia que tiene que atravesar ~l vapor, 1ml':. 

yor será precisamente el tubo, y para impedir la pérdida 
de calor causada por el aumento de superficie, se conseiva
rá el metal brillante, en cuyo estado será mal conductor 
de aquel. 

308. Los datos para calcular el area del orificio por el 
que estos' tubos ~omuni.can con' la máquina, son los mis
mos que para determinar la supcrfic?e d,e I.as válvulas' d~ 
segu,rid¡¡dj y para hacerlos mas inteligibles ,vamos á reasu-
mirlos en la siguiente , ' 

, Regla para hallar el area del ~onducto por el que pasa 
á la máquina el vapor formado en la caldera. 

Pártase las pulgadas clÍbicas del agua que se evapora. 

en una hora por 3.6@0, que son los segundos que contiéne 

una !tora; multip7iquese el CllOciente por el volúmen del va-o 

por de la temperatura dada, segun ' la tabla del a/'t. ¡ -¡O, 

r el producto será el número .de pgs, cúbicas de vapor qu~ 

debe pasar en un segundo, Di¡;idase esta cantidad por fa ve

locidad en un segundo, tomándola., cuaado se trata de má

quinas da alta presion, en la ~ab{a del arto 260, :r para las 

de baja presion en la del arto 3.05, siendo igual el cuocien

te á las tres ' cua'l'tas partes riel area que se busca, con la 

-cual se determinará el diámetro de tq. seccion. circular por, 
el método ,or-diJ/lario. 

- 309. ,El ,cor(mel. MilJer ; de Charleston en la Carolina 
del Sur', ha hec110 fahricar para una ' máq.uina locomotrii 
calentada con el cal'h6n llamado antrltacite, una ingeniosa,' 
y escelente .caldera de figura cilíndrica, colocada vertical
mente, y cuyo ,estremo superior es un cono truncado; la 

'14 
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horn'ill;l :es u'n Cilindro concéntrico iriterior que termina 
1m ¡ma semiesfe¡a; de ella salen caí'íol1es que atravesando 
-la caldera, sirven de tubos de calor por los que p,asa el aire 
caliente que ha atravesado el fuego, y uniéndose en uno 
por' la parte superior' del cono truncado que forma la cal
dera, se aseguran á ésta muy bien, y se prolongan sirvien
do de chimenea; y ,con' el objeto de aumentar la superfi
cie que se espone á la acc'ion del fuego se disponen tubos 
de }jases esfé¡:icas, que ,bajan desde la parte superior de la 
tapa de la hornilla hasta su fondo. De las esperiencias he~ 
chas con ,esta caldera s,e 'ha ileducido que produce maS va
por, cO,n igual cantidad del combustible de que se trata, 
que ninguna' otra á quien se ha IIp.Iicado el mismo. Con
viene aclvertir que :Mr. Juan Stevens, de Hoboken, delineó 
hace algunos años el plano de una ealdera bajo estos mis' 
mos principios, que indudablemente debia producir iguales 
resultados; pero par.ece queel coronel Miller no tenia cono
cimiento de ella cuando ,ideó la que.se a(:aba °de describir. 
, 310. 'Ademas de todas las ,de que he~os hecho meñ, 
cion acaba MI'. Perkins de proponer otra dispuesta bajo pllin, 
cipios diversos, y para distinguirla de las otras le ha da,d(~ 

el nombre de generador: es ulla vasija muy fuerte que. s,ft 
llena ' éntúamente de ,agua, y se calienta,-hasta una t¿m, 
peratura muy elevada , no permitiendo que se forme vápot. 
tanto su r~sistencia, c.omo el peso que ' sujeta la válvula" de 
seg'uri'd'ad: haciendo entrar, un poco de .agua en el: gene;" 
radgr por medio de una bomba de fuerza coiTespoudien' 
te, se escapa de este' igual cantidad que instantáneamente 
se convierte en vapol' de alta temperatura y elasticicJatl cono, 
veniente. , No habiéndose terminado todavia ' las esperien
cias que se estan haciendo para ded'ucir las ventajas' @;per;' 
juicios dé esta ¡nvencion, no entna en el plan que nós,He, 
nios ' propues.to 'describirla 'mas eSlensamente, y vámos á, 
ha'cerro con las figuvas que contiene ,la Mm, l. 
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3>I1. 1 Y ~ representan, la seccion longituilinal y I~ ele

'~acion del frente de una caldera de' baja pre'sion de Want, 
.'asi como ,su horno. I 

, a a a a es ,él cuerpo de 'la caldera, 

b el /horno con su enrejailo, e es el cenicero, 
d d d. tubos de calor, ' 0.1 

e abertura para entrar {Iimpia,r la caldera., 

ftubq del vapor, J : 

g atmósmetro de la forma que.representa la fig. 7, en ma
yores dimensi'ones , 

h válvula. de seguriqad como la de la fig. 12, 

" i boya del aparata de; veemplazo, 
k r.alanca del mismo, 
l válvula idem , 

, ,(1 . ',,: 

" 

In depósito provisto por la bomba ,de agua caliente de 

la máquina, debajo del cual es~á el tubo que la con

duce á la caldera ; y que contiene la boy<\ del apaga
dor que obra por sí mismo;. 

00 roldanas del apagador, 

q tubo de ree~plazo, 
rr llaves de atmósmetro. 

312. La figura 3 representa la seceion transversal de una 

caldera cilíndrica, habiéndose empleado las mismas let~as;,,,\;,. 
para indicar las partes semejantes: cuando sirve en .!:náqui. ' 

na de baja presion todas las p~rtes representadas en figu- ' 
ras anteriores pueden aplicarse á esta con igual fa'cilidad. 

El círculo interior man,ifiesta el modo de hacer volver el 

tubo de calor para que pase por dentro de .esta claSe de 
calderas. ' 

313. La fig. 4 manifiesta una caldera cilíndrica con el 
horno y los tubos de calor colocados den~r9. 

314: En la Lám. ' 7 puede verse la figura esterior de una 

. caldera de ,bare,! de vapor de baja presion" que tiene co
locados interiormente el horno y los tubos dé caÍor. 



( m8) 
3 r5. La Lá.tn. 8 representa el plana y perfil de la 'cal. 

dera de. un barco de vapor inglés. 
316. En la 6 SI! ve un par de calderas cilíndricas ce. 

de una máquina de alta presion; y en la 9 otra tambien 
cilíndrica del locomotor d~ un camina de carriles de hiel" 
do, que no es perfecta en razon del gran peso del agua que 
contiene, y de su poca fortale:z;a. 

317' Habiendo terminado la esplicacion de la figura de 
.las calderas y de las máquinas ó aparatos acc'esorios de que 
reben estar provistas para que su accion sea la mas eficaz 
y segura, vamos á tratar en el capítulo siguiente de la ac
cion del vapor considerado como agente de la máquina que 
lleva . su nombre, y de los diversos mecanismos y figuras de 
las que actualmente s.e usan. 

'J 



, gtlJtllJlZe4Z j8'/'Z8')«¿ ele Icu mor~Utd ele COntle1Z~ 
¿acIÓn JI aCCión c/ol/e. 

Dé los promotores primitivos en general. - Principios de la 
accion de las máquinas. - Medios de aplicar el vapor 
como promotor primitivo. - Aplicacion del vapor á las 
máquinas de -condelZsacion yaccion doblé. - Metodo para 
dar salida al agua de la condensacion y del vapor.-Pa
pa cambiar el movimiento rectilz'neb recíproco de la vara 
ó asta del émbolo, en movimiento redproco circular.
Para cambiar el movimiento recíproco circular, en movi
mieRto contínuo.-Para arreglar el movimiento va.rii1ble 
de las máquinas, y hacer que produzcan uno de -veloci
dad uniforme.- Otros medios de co~eguir el movimiento 
de rotacion.- Resultado de la accíon unida de dos má" 
quinas. - Agua que sirve para condensar. - Aplicacion 
del agua que h~ servido para condensar al reemplazo de 
la caldera. - Regla. para determinar el estado del vacLo 

_ formado por la condensacion. - Quenómetro. - Método 
para regular él reemplazó del vapor.:-Acumulacion del 
vapor -en la caldera, y TlI!!dio de evitarla.-De las má
quing,s de conilensacion y accíon doble consúleradas" c~71Ío 
si obrasen pOlo sí solas.-Forros del élllbolo y cimento .. _ 
Cálculo de la potencia de las máqU/:nas de condensacion ir 

, nccian doble. - De l{¡· cantidad de agua ell,apor.ada por. 
cada unidad defuerza.-Del reemplazo de agua queAlzeo 

cesita la calrjera. " ~ 

.318; .Los agentes que ~plea~os' p:rr~ . pl'odu:cil' e~:~'~ 
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tosl1Iecánicos por m'edio de la i?tervencion de las máqui
nas pueden divIdirse en tres clases: 

1.0 La (úerza muscular de los hombres y animales. 
2.° ' La fuerza de gravedad producida por el descenso 

de cuerpos pesad'os, sólidos ó líquidos. 
3. (l ' El calórico apli'cado ya sea para alterar el volúmen 

de los cuerpos que no cambian de estado mecánico duran
te su ,acción , ó para convertir los cuerpos en fluidos elás-· 
iicos que obren con poderosa fuerza espansiva. 

3'i9' A la segunda de, estas tres clases corresponde la 
del agua corriente que baja por conductos y canales hasta 
·encontrar el nivel mas bajo que puede alcanzarse; á la 
tercera las corrientés de la atmósfera Ó (lel viento., y. el 
mas. poderosa agente del gas producido por la inflama'oion 
de' la pólv'ol'a, y 'de los líquidos convertidos en vapor. 

320. Se dá el nombre de máquinas á unos instrúmen
tos por , cuyo medio cambiamos , la direccion ó intension ' 
de la fuerza de moyimient0; pueden reducirse todas ,ellas á 
seis formas ' sencillas llamadas fuerzas mecánicas, y éstas 
todavia á dos modificaciones más simp·les. En su' áccion 
'lÍo se énvuelve mas que el .prin,cipio siguiente: El producto 

-ae 'la fuerza de mo~imíento calculada en unidade.s conyen· 

ci'onales, dentro del espacio en que se halla 'el punto á q.ue 

'se apli'ca esta juerza', es 'en todos 'lo.s casos ígúal á.la ,suma 

de los producto's de todas las resistenCiás, en los espacios 

descr:itos por sus respecti~os puntos de aplicacion. _ 

32 L , Este principio' tiene' dos aplicaciones distinho';.en 
la primera está la máquina pa,rada ó en ~qllilibrío pOll la 
accion de !a potencia y de las resistencias, 'én cuyo ·caso 
debe suponerse que ~e mueven los puntos de 'aplicacion, 
y el espacio empleado en el, cálculo es aqúeI al trav'és ':del 
que se moverian sin alterar las leyes del equilibrio: en el 
caso presente se dá á este principio el nombre de veloci

dades virtuáles. En la segunda aplicacion se mueve la má-
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· quina con . velocidad uniforme bajo· el impulso de las fuer

zas opuestas, y se dice haber conseguido el.estado d~ ac
cion permanente, O el de estar en equilibri.o dynámico • 
. 322 • . Las máquinas salen del estado de tranquilidad ó 

inercia por consecuencia de la al teracion de la condicion 
que se ha establecido, y de adquirir pI'eponderancia la 
fuerza de movimiento sobre las que oponen las resisten-

• cias; lo dejan gradualmente moviéndose al principio con 
· velocidad acelerada, y la condiciono q\1e se ha establecido 

no se conserva por mas tiempo· que aquel en . que se man
tiene la aceler,acion, habiendo ·casos en que ésta puede 
continuar á la par del movimiento, lo que sucede cuando 
una fuerza es capaz de obrar con igual intension sobre 
un cuerpo en reposo ó en movimiento. De las tres clases· 
de fuerzas que hemos mencionado, la gravedad es la ú~lica 
que ¿bra de esta manera, pero está · limitada por la resis
tencia qu~ encuentra el movimiento; ' porque obrando ' el 
cuerpo para alcanzar la masa sólida ' de la tierra que lo 

_~. a!Fae, la resistencia de ésta lo detiene prontame~te; pero 
~~lln aun en eL caso d.e obrar esta fuerza, los cuerpos impelidós 

por ella encuentr.an resistencias que pueden hacer al fin 
uniforme ·:su móvimiento: asi pues una corriente de agua 
aunque . impelida. poi; la fuerza de gr!1vedad se mueve en 
un tubo ó canal de ~e.ccion constante con velocidad uni
forme • . En todos los 'clemas ca~os ' la . accion de la' fuerza. 
de movimIento no depende de la velocidad con que se 
mueve ó tiene tendencia á m'overse el ~ueJ'po en que re
side, sino de la diferencia . entre ésta y la vel.ocidad dé la 
máqqiu.a á que se aplica; po~ tante cuandu el puntq de 
aplicacion está en .repo~o la potencia obra. sobre. él con 
t-oda la: intension . q~e es capaz de ejercer;. pero cuando 
este punto tiene una velocidad igual á.la tlue tiene el cujll'
po al través del que obra la potellcia ,.~éIeja aquel de re.
cibir teda especie de imp!llso de éste. Oome entonces et 

f'"tiJ.¡ ry _, '1 

!l.>ll.'lliMt 
ililléllli!l!!' 
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1fi'o'yimiento nace' de la superioridad de la fuerza de mo· 

-vimiento, y como la accion de esta f.uerza disminuye al 
,paso que vá aumentando la velocidad del punto á que está 
aplicada, debe resultar el equilibrio emre su accion y la 
de las resistencias; y si ambas obran sobre una misma má: 
quina, éS,ta adquirirá accion ó movimiento permanente. 

323. Hemos usado {le la voz resistencia, porque la má-
: q,uina no, solo' debe ejecu.tar el trabajo para que está cons- ' 

truida, sino tambien vencer las fuerzas de retardacion que 
existen en la misma naturaleza de los materiales y de la 

.fábrica, ó, que proceden de causas esteriores. El rozamien
to ó friccion es una de las fuerzas de retardacion de que 
no está e)lento ningun material, y que es ' imposible evi
tar enteramente por lD'as perfecto que sea el trabajo de la 
máquina; y la mas import~nte ele las fuerzas esteriores es 
la resistencia de los fluidos dentro de los que éstan colo,· 
cadas las máquinas,' que en mudlGs casos es la del ' aire 
atmosférico. 

324. No se mide la accion mecánica de una fuerza por 
'el solo peso que es capaz de elevar, sino por el espacio 
que recorre elevándose aCIuel peso en un tiempo ,dado; asi 
pues como el producto de las fuerzas de movimiento y de 
resistencia en los respectivos espacios que recorren los pun~ 
tos sobre que obran son iguales en el estado de equilibrio 
ordinario ó dinámico, la medida de -estas fuerzas es tattl
bien igúal; y aun cuando no hubiese fri~cion ni re~isten
cia atmosférica, el mayor esfuerzo q'ue es capaz de pro
ducir la fuerza de movimiento no escede á la de su pro
pia medida; por oonsiguienté ninguna ventaja se consigue 
por medio' de las máquinas considerándolas abstractiva
mente., mientras que no se destruye ó ~nonada la totali.; 
dad de las resistencias que oponen la friccion y el aire. 

325. ' Sin embargo las m~quinas son de grande utili-' 
dad, á pesar de la disminll.cion que actualmente producen 
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en la fuerza motriz, pues por su medio podemos apljcar 
la direceion del movillliento delagente empleado á la obra 
ó trabajo que ha de ejecutar j podemos hacer que una 
fuerza que tiene velocidad fija y determinada, sea capaz 
de trabajar con cualquier otra velocidad dada; podemos 
aplicar un agente natural, cuya intensioQ es determinada 
é invariable, para vencer una resistencia de mucha mayor 
intensidad, aunque á costa de la disminucion de la veloci
dad; y por último podemos en cada uno y todos estos ca
sos" hacer ayudar la fuerza del hombre por los tres gran
des agentes naturales de agua, viento y vapor. Asi pues 
si el esfuerzo que aquel es capaz de aplicar está segunda
do por máquinas adecuadas que le den la facilitad de usar 
de estos tres grandes agentes, puede el hombl'e reducirse 
solamente al trabajo intelectual, no siendo necesario que se 
valga de sus fuerzas fisicas, de modo que linO solo será 
capaz de' dirigir la accion de la fuerza necesaria para ha
cer operaciones que no podrian ejecutarse con los esfuer
zos reunidos de millares de ellos. La aplicacion del va
por á la maquinaria es el mayor triunfo que el entendi
,miento humano ha conseguido sobre la materia y los ele
mentos. 

326. El v.apor se aplica como fuerza motri7. de tres mp
dos distintos; puede obrar en contra de un espacio vacíq 
de aire, en cuyo caso si procede de agua á la te'o¡peratu
ra de 212 grado&, ejerce una fuería equivalente á la pl:e
sion de la atmósfera; Ó si se calienta en Ulía v;lsija cerra
da con la fuerza correspondiEmte á la teni'peratura aumen
tada segun el principio establecido en el art: 106, puede 
hacérse entrár en un espacio ~ayor que el que es capaz 
de llenar á la densidad correspondiente á su calor; ó pue
de' en fin, si ha sido producido por agua calentada á ma
yor elevacion del termómetro en una vasija ' cerrada, ser 
capaz ge adquirir no 5019 la fuerza necesaria p~ra venéer 
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la resistencia de la atmósfera, sino para ejercer ademas 
una gran potencia mecánica. 

327' En los dos casos primeros es necesario tener los 
medios de formar y conservar el vacío; y el modo eon que 
generalmente se consigue es. el de aprovechar la conden
sacion deL. mismo vapor bajo forma líquida. De la tabla 
inserta en .el arto 110 se. deduce que el volúmen del vapor 
á la temperatura de 1 I2 grados es 1696 veces mayor que 
el agua ' que lo protlujo; luego si se condensa completa .. 
mente dejará vacío 7i., del espacio que ocupaba. 

328. Tan completa condensacion es absolutamente im· 
posible por razones qU'e espondremos mas adelante, pero 
es igualmente indudable que por' este medio podrá conse
guirse un vacío de mu.cha perfecciono 

329. La condensacion del vapor se verifica privándolo 
de su calor latente, lo que se Gpnsigue en las máquinas 
por medio del agua fria, que puede aplicarse á la super
'ficie de las vasijas que contienen el vapor, ó poniéndola 
en contacto con el vapor mismo: en el método adoptado 
en el dia en todas partes, nb solamente se enfria la va· 
sija teniéndola sumergida en un deposito lleno de agua, 
sino que entra en ella constantemente un cano de ést.a. 

\ • 330. Imagínese un piston ó émbolo que entre perfecta
mente ajustado dentro, de .un cilindro cenado por ambos 
es tremo s , y que los espacios que hay encima y debajo del 
émbolo esten lIeno's de vapor; si el que está debajo se 
condensa instantánéamente y se hace entrar nueva canti· 
dad de vapor en el espacio ·superior, es evidente (Iue pa
jará el émbolo· hasta él fondo del cilindro con toua la 
~nergia del ' vapor que manificstá la tabla del arto 108; Y si 
estando el émbolo en esta posicion se hace entrar vapor 
por debajo de ' él, Y se condensa el que está encima de 
repente, será éste forzado á subir eon una fuerza igual ~ . 

la que le hizo bajar: .al )legar el· émbolo á la parte alta ' 
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del cilindro volverá á descender otra vez' , y esta accion 

, alternada pnede conservarse mientras se consiga el medio 
de tener el vapor necesario, y el de condensarlo con 
~apidez. 

33 r. Si se hace pasar úna vara por dentro de un dado 
asegurado en una de las tapas del cilindro ,. y se une por 
un estremo al émbolo, será aquella el conductor de la 
fuerza que ejerce' el vapor sobre éste en su ascenso y des
censo, ya ' sea directamente, ó ya con la intervencion de 
otros cuerpos, al punto que se desee conducirla para eje
cutar determinado trabajo, ó .para vencer cualquiera re· 
sistencia. 

332. Condensándose el vapor dentro del cilindro se . 
esperimentará considel'able pérdida de calor, y aumentará 
por consecuencia el gasto necesario para obtener la fuerza 
motriz; si se verifica echando agua fria sobre la superfi
cie esterior del cilindro, ó inyectándola en la parte inte- . 
rlor de éste, la temperatura del espacio cerrado y de sus 
paredes bajará, y el calol' que el vapor les ha comunica
do disminuirá mucho, ó se acabará del todo; y cuando se 
invierta el movimiento del émbolo, y el vapor empiece á 
entrar en la parte en que se condensó antes, volverá á 
calentar ~ éste y á las partes adyacentes del cilindro hasta 
que adquieran su misma temperattrra, lo que se verifica 
repartiéndose entre éllos el calor !;aen te, y condensándo
se el vapor' por consecuencia. El que sale de la caldera 
no ejerce por esta causa accion mecánica hasta .que el ca
lor que se ha estraido n~ vuelve á renovarse; y con el 
inovimiento del émb@lo se van! descubriendo nue:vas por
ciones de superficie enf~iada ; y se pierden tambien las 
cantidades de vapor necesarias para calentarlas, siendo tal 
el efecto producido por la operacion alternada de calen
tar t enfriar aquellas partes que se ha calculado, p.0r el 
resultad.o de esperimentos prácticos, que el vapor q'ue se 
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emplea en ella ,es lo menos cincG veces mayor que 'el C¡üe 
se necesitaria para llenar el cilil1dro; por consiguiente no 
debe quedar duda de qne es indispensable ejecutar la con
densacion en vasija separada, qne comunique alte;'nativa: 
mente con las partes alt.a y baja del émbolo. 

3.33. El agua es capaz de producir vapor en cualquie
ra temperatura; S!l tendencia á elevarse está contraresta· 
da par la presion atq¡osférica, y de aqui resulta que no 
hierve ni se eleva aquel en vasijas destapadas hasta que su 
tempeFatura na llegue á 212 grados: conforme vá dismi
nuyendo la presioll disminuye tambien la temperatnra de 
la ebulicion, de manera qüe en el vacío formado en una 
Ipáquina neumática se verifica á los 90 grados; por tanto, 
t¡m lu~go comQ se condensa una cantidad de vapor se 
formará con rapidez vapor nuevo, con temperatura mas 
h~j¡¡; y aunque la fuerza espansiva de éste disminuye eu 
razon geométrica, es todavia capaz de oponer resistencia 
al ,movimiento del émholo. Esta resistencia ~s tan consi
derable, que la esperi~nci a ha de!llOstradq que el vapor 
d~l agua. á 212 grados, cuya fuerza espansiva equivale á 
la presion d,e 15 libras por pga. cuadrada de superficie, 
n.o obra nunca sobre el émbo)o con una fuerza media ma· 
y<¡ll' de 10 lib.ras, )Jasta qu~ no se adoptan los medios de 
evitarla ó darle otra .direccion. 
,( 334. Pue,de pues disminuirse ,mucho cuando no evi
tarse ellteramente, teniendo cuidado de mantener ·el vacío 
en el condensador 'sepal:ado, r~, que puede ejecutarse ¡¡.ar 
los medios siguienl~s: la máquina se puepe colócar lo me
)Jos .á, 34 pies de altura s'obre el nivel d'e uf¡ depósito de 
agua., y el condensador disVQnerse de ptodo que cOnJl!ni-, 
que con éste por medio . de l,lD ,tubo: como aquella eleva
cion qs ,la máxima á ql,le)a p~esion atmosférica puede eie
val' una 901umna ,d\,! agua; la de <;ondensaeion y el ,'apqr 
condensado 'correrán por el tubo, y saldrá ' por su cstrcmo 
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inferior la necesai'ia para que el agua conserve un nivel 
constante por el impu Iso de esta presiono Es tan dificil sin 
embargo que se encuentre 10caliJad aparente para realizar 
este proyecto, que no se ha puesto nunca en práctica; y 
no han vuelto á discurrir sobre él los artistas que fabrican 
máquinas de vapor. 

335. Para mantener un vacío constante en <>1 conden
sador se usa de una bomba que es trae er agua de conden' 
sa.cion, y el vapor que puede quedar ó formarse de nue
vo; se llama bomba neumática , y se sumerge asi como el 
condensador, dentro del agua fr1a que, contenida en un 
depósito, y por medio de una abertura adecuada, se hace 
entrar ' en forma de caño dentro del condensador, FOr 
cuyo medio se consigue poner eu contacto con el vapor 
una gran cantidad de superficie fria, verifiCándose asi la 
condensacion con nws r¡¡pidez que enfriando la superfici~ 
del condensador. El agua que entra en éste se arregla se 
gun 'el trabajo (le la máquina, por medio de una válvula 
llamada lla~e de ilZ)'ecciolZ. 

336. El' movimiento alternado rectilíneo del émbolo .en 
el cilinilro de la máquina puede por lo tanto aplicarse so
lo directamente para trabajar con la misma especie de mo· 
vimiento y con igual ;elocidad; ~si pues si su asta pasa por 
el fondo del cilindro podrá servir para' dar movimiento al 
émbolo de una bomba, y si aquel se coloca horizontal
mente dará impulso el as!'a de una máquina horizontal de 
aire ó sistema de fuelles. Pe¡:'o como los casos en que es' 
posible adaptar esta aplicacion son raros y de poca im. 
poitancia , no se usan nunca en la práctica; y euann0 se' 
necesita un movimiento de esta especie y de igual "cloci-
dúd, es lllucho mas comun llevar {¡ comunicar la aeGion 
del asta del émbolo al pUlJto conven.ienle para ejecutar el 
trabªjo, por mcdiq de balancines y palancas, (IUC se. mue, 
ven sobre estilos ó etes, ' 
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337' Cuando el eje de la palanca coincida con el pun

to en que está colocado el estilo, sus estremos se moverán 
describiendo arcos de círculo co!! movimiento recíproco; 
pero como el del asta del émbolo es rectilíneo se hace ne
cesario disponer la union de la palanca y del asta de forma 
que uno de estos movimientos no perju'dique al otro • . 

338~ El método mas sencillo es asegurar una barra al 
estremo del émbolo, formando ángulo recto con la direc
cion de éste, y hacer que los estremos de la barra descri
ban líneas rectas adaptándoles guias de hierro tambien rec· 
tas: manteniéndose así el estremo del as~a en su curso 
rectilíneo, se une al de la barra por medio de otra que se 
mueve sobre visagr?s' cilíndricas, aseguradas en los dos 
primeros, consiguiéndose comunicar 'por esta 1iltima la 
fuerza que impele al asta en su ascenso y descenso á la 
barra primera, permitiendo las visagras que varíe ésta su 
posicion de manera ,que uno de sus estl'emos se mueva 
en línea recta, y el otro describiendo arcos de círculo. ' . 

339' Hemos dicho antes (att. 338 ) que este método 
parecia ser el mas sencillo, J se ha introducido reciente
mente, siendo poco usado aun en el dia: en su lugar y 
con el objeto de conseguir efecto O resultado semejaitre 
se ha usado de otro aparato llamado movimiento paralelo, 
en el que se une el asta del émbolo al estremo de la pa
lanca por medip de una barra semejante á la menciona
da en el artículo anterior, pero la primera no tiene guias. 
Se forma un paralelogra~o con el asta, una parte de la 
palanca y dos barras de hierro iguales y paralelas á ellas, 

. colocando las visagras de que hemos hablado, en dos de 
los ángulos del paralelograme;>, ejecutándose la union que 
forman los lados por visagras, ~stilos ó cuchillas, los la
dos de aquel son de ·tamaño .i.nalterable, peJ'o sus ángu
los pueden variar de abertlll'a facilmente por el movi; 
miento de los lados sobre las visagras que los unen; .y 
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el estilo del ángulo diagonalmente opuesto al de la un ion 
del estremo de la palanca, COIl la barra que la une al asta 
del émbolo, está sujeto por otra harra á otro estilo in
movil colocado en la armazon de la máquina ó en algu-

, na pared adyacente, .por cuyo medio el punto que está 
en el ángulo últimamente nombrauo' uescribirá un círculo, 
cuyo centro será el del estilo fijo. 

340. Los puntos situauos en los dos ángulos del parale
logramo sobre la palanca desol'ibirá¡l tambien arcos de círcu
lo, cuya convexi~ad está en dil'eccion opuesta á la de los 
que d.escribe el punto sujeto al. estilo fijo; 'y cuando los 
radios de estos tre~ arcos diversos guardan debiua pro
porcion, el vértice del ángulo restante descríbirá una línea 
recta, porque aun cuando en rigor no es mas que una 
par~e de. curva de flex¡oll 'contraria, uentro ue los lími
tes de .Ias oscilaciones de la palanca no diferirá sensible
mente de aquella dil'eccion; peto no siendo nna verdade
ra línea recta este método, aunque ingenioso, 'es tan iui
perfecto en teórica y mas complicauo en la práctica que el 
otro. El lado del paralelogramo opuesto al que forma la 
parte de la palanca Re llama la barra paralela, los do; 
restantes tirantes, y la barra que une el . ángulo inferior 
uel. paralelogramo al que no está unida .el asta del émbolo ' 
con el. estilo fijo se llama el radio . 
. 341. Hemos hablado de las harras que con una parte 
de la palanca forman el movimiento paralelo, considerán
uolas como sencillas; pero aunque para la teórica es esto 
suficiente, se acostumbra hacer los tirantes uobles, con el 
objeto de 'que los ájustes en los ejes 'sean 'mas exactos. 

342. En el tirante doble inmediato al punto de ílpoyo 
de·la palanca se dispone otro mecanismo 'paralelo, que sirve 
para dar movimiento á la bomba neumática; se reduce.:á 
un pernete colocado entre los do~ tirantes, al que se ase
,guFa ~l asta de ella po~ medio de una .nuez circular, de 
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fOl'ml que su direccion° no varía con el movimientó del 
pernete, que estando asi colocado entre dos pUB tos que 
describen arcos' de círculo con c.onvexidades opuestas, de
be, calculándose con precision la distancia á que ha de 
estar . de ambos, moverse constantemente en línea recta" 
siendo el principio de estos mov.imientos paralelos el que 
se describe en seguida. 
, 343. Sea m b fig. 1, Lám. 10, la parte de la palanca 

·en su posicion inferior, y m el centro. sobre que oscila; 
á los puntos a b estan unidos los tirantes a f e" y b d, 
Y á estos la barra paralela e d, cuyo eje estará en la lío 
nea b e: los cuatro ángulos a, b, e, d, tienen' movimien
to libre sobre pernetes, y el radio los tiene en b, Y e; asi 
pues los puntos a, y b, describirán cuando se mueve la 
'palanca, los arcos de círculo a g i, b l k, mientras el pun~ 
to e describirá el arco de círculo e e 1, cuya convexidad 
es opuesta á la de los anteriores, obligando asi al punto d, 

. á recorrer la línea recta d b 11. En esta figura la línea a b 
y el radio c. d, son. ig.uales á 'la mitad de uno de los bra· 
'zas ?e la palanca, pero pueden tener ambas otras propor-° 
'ciones; todo lo que es necesario conseguir es que la Icm
. gitud del radio de eje á eje sea igual á la que hay entre 
ros puntos m y a. 

344. El seglindo movimiento paralelo se combina ca· 
'Iocando un eje! en el punto en que la línea m d corta al 
lado a e del paralelogramo, p@r cuyo : medio recorrerá 
éste la línea recta fa n. ' 

345. Todavia es mas sencillo, segun hemos indicado 
antes (art. 338) el mecan'ismo que últimamente se ha ·va· 
riada en el movimiento paralelo, que es como sigue: 

346. El estremo del asta del émbolo se asegura á una 
barra ó cru.ceta, formando ángulo recto, colocándose los 
estremos de ésta entre guias paralelas situadas en el plano 

. de la línea d b h; la cruceta e~tá torneada en .dos. partes, 
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·formando ejes á que se -aplican ·105 estremos ~e los tiran
·tes que unen el asta del émbolo á la palan ~a. 

347' El otro estremo de ,ésta, opuesto al en que está 
hecha Eh'me el asta del émbolo, tiene tambien movimien . 

•. . to circu lar recíproco, elevándose cuando el otro baja, y 
bajando cuando este se eleva; esta clase de movimiento se 
aplica dificilmente á cualquier especie .de trabajo, porque' 
en las aplicaciones mas importantes del v.apor lo que se 
·requiere es movimiento circular y oontinuo, y por consi. 
guiente se hace uecesario dar este al movimiento recfprocó 
que tiene el es tremo de la palanca, lo que se consigue 
p~r medio de la barra de conexion y d"e la cigüáJa. 

348. La barra de conexion es una barra de hierro he
cha firme al estremo de accion de la palanca por medio 
de un eje cilíndrico, y de una núez circmlar que fe per
miten moverse libremente. La cigü.eña es un radio ó bra
zo de . hierro que tiene un eje en c.ada estremo, uno de 
los cuales entra horizontalmente en una nuez sólidamente 
apoyada, permitiendo á la cigüeña el libre movimiento al~ . 
re~edor 'del ejé; el del otro estremo de ésta 'tiene el largo 
cop.veniente para entrar én un agujero. abier'to en. el es
~¡'emo inferior de la barra de conexiono El 'largo de la 
cigüeña entre los centros de los dos ejes, dehe 'ser igual 
al espacio que recorre el émbolo d.entro del cilindr.o, que 
es lo que se llama v.iage ó estension del golpe, sien.do ésta ..; 
'su menor longitud cuando los bra:~0s de la palanca son 
iguales, que es .10 que sucede generalmente j y cuando .no 

dO ' son, ésta distancia está .en la mismarazon con el largo ~. 
del' viage, que la que los brazos de la palanca á que' está 
respectivamente asegurada la. barra de conexion tienen en
tre sÍ, El estremo de aceion de la palanca se eleva y baja 
describiendo arcos de círculó,. obedeciendo al ilj¡pul~g que 
recibe del cilindro por niedio del movimiento parálelo, y: 
lo comunica á ·la cigüeña 'por medio de la barril de co-

16 
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nexion; : de' forma que el estreino .movible: de' aquella des
cribirá cediendo á su influencia,. un semicírculo en el tiem
'po que emplea la palanca para suhir ó bajar, el cual pue
. de describirse á uno ' ú ti~ro lado de la vei'tical que pasa 
por" el eje fijo de la cigüeña, y a.plicándose el mas ligero 
impulso á ésta en sus posiciones de mayor elevacion y de
.presion se la obligará á completar ·el círculo. 

349 . .. Para facilitar la inteligencia de este aparato con
súltese la fig. 5, Lám. 4, en la que A representa· el estre
mo de la palanca, bel superior de la barra de c.onexion, 

;.que termin~ en dos orejas que abrazan la palanca.; e la 
barr.a de conexion, cuaIid~ está elevada; ,d el eje de la ' ci. 
giieña á que está unido. el estreIl)O inferior de la barra 
dé conexi6n; E la cigüeña, cuyo centro está en j; y g, 
-/t, i, k cuatro posiciones distintas de esta. . 
. 35.0: La fuerza ' que hace continuo e! movimiento de 

:reiacion de la cigüeña procede de! volante; que tiene que 
:ejecutar fambien otra operacion de mas importaricia. No 

- . ~s posible concebir un movimiento mas irregular que el 
,d~i .émbolo dentro de un cilindro de vapor: cuande llega 
á estar en contacto con cualquiera de las bases 'de éste, la 
.entrada dell :v.apor lo hace pasar gradualmente del estádo 
:de inercia hasta el de la máxima velocidad, ' cuya esteIi
si~n depende de la relacioir e,xistente entre la cantidad. de 
vapor .y el trabajo que debe ejecutar: cuando el ::.~mb'olo 

llega al otro estremo del cilindro vuelve á ·pararse.:ét n .mas 
. ó ,menos prontitud, segun el modo con que el vapói en~. 

tra ó se conden.sa, ,é inmediatamenté .despu'cs emp¡e~lI UIÍ 

movimiento. en .direcci.dn contraria, que aumenta progre· 
sivamente al principio, .Y v\;elve á. cesar cuando"llega: el 
'émbol.o al límite opuesto ·de su' movimiento; result:¡ndo 
por consecuencia que t arito la direcCion del movimiento . 
alternado. como la: velocidad de éste, estan váriand<:l con· 
tinuamente, y que hay dos instantes en que el émbola se 

'.' 
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·para. Pero como en la mayor parte de las aplicaciones' del 
vapor ,es indispensable que la .accion sea continua' y circUl' 
1ar, y su impulso uniforme, se hace pr'eciso para conse· 
guir ambos objetos sacar partido de la propiedad de al· 
·gun. cuerpo que no tenga, facultad de ponerse por"sí mis
mo en movimiento cuando está parado, ni de pararse por 
sí mismo cua.nao está en movimiento.· 

351. Toda masa que llega ,á p.onerse en '~ovimiento ad
qui~re la tendencia 'de moverse hacia adelante continuamen
te y con velocidad uniforme, aun ,cuando cesa la fuerza que 
se lo imprimió; y si encuentra resistencia el cuerpo que se 
mueve comunica , movimiento á los que se le oponen. 1a 
parte de una máquina que sirve para poner en accion este 
principio se llama 'el ·volante, y es generalmente una rue
da pesada. que se coloca· en 'el punto de aquella que tiene 
movimiento mas rápido; 'entrando su maza en el eje qe l~ 
cigüeña. El valante, asi como todas las demas partes de ,la 
máquina, opone resistencia á la fuerza de movimiento, y 
necesita determinada pérdida de f~erza para adquirirlo; 
per"O cuando llega á conseguirse requiere solo pequeños . 
aU!~lentos ·de fuerza, que pueden aplicarse con intervalos 
para conserva l' el movÍiniento eón la mayor velocidad me
dia que la potencia movible, que obra por medio , de la 
intervencion de la máquina, ·es capaz de comunicar. Si la 
potencia es variable, y por tanto prapende-á 'causar irre
gularidades en el 'movimiento de la máfluina, 'el volante 
se opone á la aceleraciQn por una 'parte, 'porque no pue
de adquirir repentinamente aumento de velocidad, opo
niéndose á éste con una · fuerz¡¡ equivalente al prod'ticto' de 
su maSa por la difer'ertcia que hay entre la velocidad ,que . 
tiene cuando empieza á 'obra'r la "aceleracion , y la que la' 

fuerza .de aceleraéi6n es .capaz-de, producir. Por otra , parte 
no eso posible detener dé' repente ' su movimiento cuando-' 
disminuye ó cesa de obrar la potencia que lo origina, y 
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·si vá disminuyendo la velocidad con que se mueve, es 
.5010 p~r las resistencias que encuentra. Al mismo tiempo 
de empezar á obrar imprime su movimiento á los cuerpos 
que lo resisten, conservando asi la velocidad de todo el 
aparato impelido por I'a máquina, y haciendo que la de 
ésta sea uniforme y seguida, mientras no vuelve á ejercer 
su influjo la aceleracion; por tanto el volante regulará la 
a,ccion variable del émbolo de las máquinas de vapor, 

•. conteniendo la celeridad cuando ésta propende á auuíen
:tarse, al recibir . aUmento de fuerza, la que reparte de 
n~evo entre todas las partes de la máquina que estan en 
movimi~nto cuando el del émb'olo disminuye Ó. llega á 
ser nulo., como sl!cede al llegar este á tocar, los estremos 
del cilindr9. Si se construye_el volante ' de modo que su 
masa y velocidad sean grandes, llegará á ser absoluta su 
propension á la uniformidad, y girará con movimiento 
~niform!l .dependiente de la variacion constante del.pri
mer movil, dando al mecanismo movido por la máquina 
~e vapor velocidad regl,llar y c~nstante. 
f 3.52. Esta, propensi9n d~l volante á moverse hácia ¡ade
lante Col! movimiento con.tinuo de rotacion, aumentada 
al principio y hasta que no llega á adquirir la velocidad 
medja entre la máxima y mínim;t que. el émbolo es capá~ 
~e cQml!nicarle, por medio dd movimiento paralelo, de 
la pal~nca y de la cigüeña, se obtiene por ·su paso 'per 
Un solo semicírculo, ó recorriendo -no m:¡s que media re
v.olucion; por tanto cuando el émbolo llega á su p.osicion 
superior ó infel'ier, y el vapor cflsa d~ obrar por un solo 
iQstánte, .el volante ilJl'pele la ,cigüeña hácia ade.1ante de 
la línea vertical; yel Quevo impulso producido por el va_o 
por, cu.ando obra sobre la p~rte opuesta del émbolo, obli· 
g;¡. ~ la cigüeña. á moverse hácia adela!lte, describiendo eJ 
Qtre;¡ semicírculo. opues.to .al descrito "antes, y por cOJlse· 
cuencia con movimiento de ~otacion continuo. 

~ . , ... 
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353. La forma y modo con que obra la ciguena in

,fluye ventajosamente en' todo el me'canismo, proporcio
'nando el medio de conseguir el movimiento unirorme 'dél 
vola'nte' sin causar el' mas leve perjuicio ó daño á la má
'quina: ta potencia de la cigüeña se aplica siempre al vo
lante en la dil'eccion de una tangente al círculo que aque
lla describe; la del vapor obra sobre la cigüeña en la di
recciori de la bura de conexión; y cuando esta es nula 
por estar el émbolo en 'el , acto de cambiar la direccion de 
su movimiento, forman las líneas que representan la tan
gente y la direccion de la barra ángulo recto, 'y la cigüe'
ña puede ser por 'tanto impelida hácia adelante por el vo
lante , sin sufrir la mas leve interl'upcion por la suspension 
y cambio subsecuente de la direccion de! movimiento del 
émbolo; pero cuando el vapor ejerce sobre este su máxi
mo esfuerzo, aquellas dos líneas estan casi coincidentes, 'y 
la cigüeña re~ibe todo el impulso total del vapor. Por tan
to de todos los medios conocidos que hay para convertir, 
el movimiento variable y alternado, en continuo y uni .• 
forme, ninguno es mas ventajoso como el arriba descrito, 
y pocos le igualan: uno de ellos que indicaremos al habla'l' 
de la historia del vapor en Inglaterra, goza de iguales p'ro
,piedades; pero no conocemos ningun otro que esté en 'uso . 

.354. Los artistas que no esta n iniciados ,en 100s princi~ 
píos de la mecánica, estan persuadidos de que se pierd'e 
mucha potencia cuando se comunica e! movimiento 'por la 
intervencion de una cigüeña: esta, iaea parece haLer , teni
do 'su origen en lo que sucede cuando un hombre ,mueve 
un torno por inedio de su cigüeñal, cuyo aparato es seme
jante al dela cigüeña, y obra segun los mismos principios. 
En aquel cuando la fuerza que se aplica constante y. diréc
tamente es 'capaz de 'contrapesar una presion' de jO lbs. no 
puede vencer una ' resistencia de 25 lbs., 'lo, que procede de 
q~e la misma potencia disminuye en el discurso de una par-
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te ,de ,larevolucion hasta su último límite, no pudiéndose 
cqI)lpletar aquella mie~;ras la resistencia constante sea ma~ 
yór' q~e la potencia, La fuerza del hombre no depende 50-

]0 de la dé sus músculos, sino tambi'eri ,del modo y direc
cion' en que ésta ob"ra; sucedien'do que en algunas posicio'nes 
de] movimiento del cigüeñal su aplicacion es sumamente 
contraria, y aun cuando este obra sobre la resistencia COIl 

toda la fuerza que el hombre es capaz de imprimirle, es 
esta 'menor en alg'unas partes' de la revolucion, que lo que 
es en otras. En las m~quinas d~ vapor sucede una varia~ 
"cion semejante en la intension dél motor primitivo, y es 
de gran consideracion; pero cuando' el hombre se fatiga 
cada vez mas, aplicando su fuerza ' en las 'posiciones tan po
co favorables que le obliga á tomar el movimiento 'del ci
güeñal" el variable del émbolo de un cil~ndro' de',vapor cor
responde exactamente con la variacion del gasto ó cantidad 
de. ewi que es necesaria. 

, ,355. ,Segun una ley establecida en mecánica no debe 
~ ¡ie~derse fuerza alguna: puede aplicarse á resistencias que 
no entran en el cálculo Ue la: obra que se ejecuta p. e. 
'para ' venc~r las fricciones de las', distintas partes de la má
quina; ó si se le dá direccion perjudic;ial ó poco ventajosa) 
se desperdiciará sobre 'la misma máquina, cuyas 'partes eS
tarán asi ,espuestas á' romperse ó usarse. Esto último, suce~ ; 
de , e~ la accion de la máquina de v~por tal como la ,he
mos descrito; pero' la , cigüeñil no es la única de sus partes 
que está espt;,esta á este defecto. La barra ó tirante que for
ma parte del movimiento paralelo, 'nunca obra en la direc
cion ' de una tangente al 'avco descrito por el estremo de :la 
palanca con quien está unida; y pierde por tanto algunas. 
Veces parte de.la fuerza que.Ia m'áquina comunica' a .la pa
lanca, obrando ademas para variar la pesiciQn de esta; y 
tambien sucede ó tiene lugar una oblicuidad s~mejante cuan
dó la 'barra de conexion ' está asegúl'ada al estremo opues-
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tO"de la palanca con 'pérdida igual de fuerza. La barra de 
.collexion obra siempre sobre, la Cligüeña en todos los án. 
;gulos que forma con SlJ tangente desde 0.0 á 90.0, . y por 
-consecuencia se pierde la parte de fuerza que tiende á al-
.terar la posicion de su ej ~. , 

356. Cuanda la fuerza del vapor obra constantemente 
sobre una barra de conexion cuyo largo es tres veces ma~ 
yor que el del viage de la máquina, la fuerza que se piel'. 
de será á la total del vapor, com9 0'225 á '1; pero co
'mo el. vapor deja realmente de imprimir fuerza .alguna en 
,los puntos superior é inferior de la revolucion de la ci. 
'güeña, no puede haber pérdida entonces; y solo l1abrá 
-la de o' 1 39 á . 1 , Ó cerca de una séptima parte .cuando, si 
como generalmente sucede, la presion del 'vapor aumenta 
gradualm'ente al principio y vuelve luego á disminuir, la 
pérdida efectiva .no escede de la décima parte de la fuer
·za de la máquina: si la barra de. coriexion es, mas larga 
obra mas directamente la fuerza, teniendo por consecuen· 
cia _ menos pérdida. . 

,357, Esta pérdida eS"todavia menor que la fricc'i'on de 
.la ~áquina, y que el aumento que adquiere esta en cual
·qu,ier.a de los métodos que se han propuesto hasta ahora, 
'Ó que .pueden. proponerse para hacer que el vapor obre ¡Ji. 
rectamente sobre un cuerp~, dispuesto de manera que sea 

. capaz de adq,uirir movimiento de rotacion, en lugar. de:que 
obre sobre el émbolo' que se mueve con golpes altern~dos ' 
dentro de un cilindro; y estarnas por tanto. ípclinados. á 
creer que todos los distiritos proyéctos qu~ se han propues~ , 
ta :para construir máquin ~ s ' de rotucion, no ha sido mas 
que perder. el tiempo; y que queda poca esperam.a de que 
Jas que se -construyan en lo sucesivo igualen á las de ci. 
lindro 'y accion. doble, en la propiedad de aplicar ventajo
,samente una cantidad .dada de vapor. 

358. El método que hemos descrito para 'convertir el 
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'IlÍ"ovimiento alternado del asta del émbola, en ' el de rota,
cioll continuo, por ~ledio del.movimiimto paralelo; de la 
palanca, de la barra de conexion y de la ciglieña , no , es 
universal; y _este cambio se verifica algunas veces con me
nos ' separacion, asegurando la ,barra de conexion á, una 
cruceta qu'e tiene el estremo superior del ,asta, que debe 
moverse en 'este caso eJ?tre dos guias. Cuando el cilindro 
está 'co'lócádo'verticalmente, la barra de conexion y la ci- _ 
güeña son dobles, bajando las dos primeras por ambos 
lados, de aquel; y hemos visto mas de u n proyecto en que 
el /mismo cilindro estaba montado sobre muñones, que le 
própórcienaban te~er movimiento de vibracion, pudiéndose 
escusar por este medio el uso de la barra de conexion, ,per 
obrar directamente ,el asta ,del émbolo sobre la cigüeña, y 
entrairdo el vapar ep el cilindro por dentro de los muñenes 
que son huecos. , Asi estaba dispuesta la máquina de con
densacion de French que se colocó en un barco, que nave. 
gaba en el ,no Rudsen en 1808, Y asi lo estan tambien las 
qu~ dan mo~iiniento á las bombas de desagüe de los' diques 
dé los arsenales de, Norfolk y de Charlestown. Este pro
cedimiento de suspender el cilindro es solo aplicable á má-, 
quinas pequeñas, y siempre que aquel tiene poco pesoj' y 
de la s\lpresion d~ la palanca resÍllta gran economia de es
pacio, ,la que algunas veces ' es de suma importancia: _ una 
maqui_na que" 110 ténga palanca ocupará 'un, espacio_'c~yo 

larga es menor que el dda mitad de 'las que la tienen, 'Y 
en muchos de los ba¡'cos de vapor americanos, y singu
larmente en todos' los ,construidos bajo -la direccion de Ful
ton estan sus máquinas a'si dispuestas. En los estados del 
Oeste es costumbre generalmerite ' establecida no solo su
primir la palanca, sino colocar el ,cilindro, horizontalmente, 
cuyo' método tiene 'muehas' ventajas, si~ndo la' mas impor
tante de toda"s que el barco padece menos' por el impulso 
dé una .fuerza que Qb'i-a en la direccion de su eslora, que 



i( ug) 
obrando ('sta verticalmente, y que puede colocarse toda la 
.máquina debajo de la cubierta, sin menoscabo de ninguna 
de sus escelentes propiedades. 

359' Pero por otra parte la supresion de la palanca 
tiene la des:ventaja de que la oblicuidad de la accion del 
émbol0 sobre la barra de cone:x:ion, es mayor que clJando 
se usa de ella y del movimiento paralelu , y la de que la pér-

. dida producida por la oblicuidad es mayor con respecto 
á la fuerza cuando esta es la máxima, siendo por tanto la 
pérdida comparada con la fuerza media mayor que en otros 
casos, lu que no sucede en los cilindros montados sobre 
'muñones porque en ellos ,se aplica la fuerza directamente 
cuando llega á su máxima intension. , 

360. En algunos casos el movimiento comunicado-nl 
volante se hace mas uniforme usando dos máquinas .com. 
pletas, cuyas ciglie,ñas se adaptan al mismo eje, aunque si
tuadas en planos que se cortan formando ángulos rectos. 
Cuando el émbolo de uno de los cilindros llega á su estre
mo inferior ó superior, el del otro está en la mediania de 
su golpe, obrando .el uno con su máxima fuerza cuando 
c:esa de obrar el otro. Este proye'cto es mucho mas prefe
rible indudablemente que el de una sola máqL\ina del mis
mo poder nominal, pero es mas costoso, porque el 'va
lor de una máquina sencilla de doble fuerza es mucho 
menor que el de dos de la mitad. Las del barco de vapor 
-América del Norte estan dispuestas en esta forma, lo mismo 
que las de los de la empresa llamada Tlnion-line, que nave
gan de Filadelfia á Baltimore Carlos Carroll, Guillermo' Penn 
y Otl'OS, euya velocidad es mayor que la de toJos los ~ar:' 

cos constl'uidos ántes, estando igualmente fabricadas las de 
los mejóres locomotores de caminos de carrilés de' hi!)rro • 
• 361. El volante no es siempre indispensable en' las má
quinas, porque pueden disponerse las que no lo tengan ~e 
manera que ,alguna qe sus partes sir'l'a par'a reemplazar á 

17 
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aquel; y asi ~uced~ . en los bal'~oS de vapor cuyas rueeTas 
tienen movimiento rápido; y en los carruages de los ca
minos de car.riles de hierro que por tanto no lo necesitan. 

362. La condensacion del vapor se realiza dentro del 
conÍlensador, conservando á éste siempre fria, y haciendo 

'entrar en .él un caño de agua: para conseguir ambos ob
jetos se sumerge 'enterameNte en un depósito de agua fria 
qué se .reemplaza, y por una abertura que tiene el con'
densador en uno de sqs lacios, provista de una llave, se 
mantiene constantemente una corriente de agua, cuya can
tidad se arregla segun la . abertura de la llave por donde 
aquella pasa. De lo establecido en el arto 106 se deduce 
que el vapor á 212 .grados es capaz de calentar seis veces su 
peso de agua á la misma temperatura-, cuya masa reunida es 
siete:.la temperatura de condensacion es generalmente la 
·de 100 grados; y para hacer bajar la de siete medidas de 
.agua de 2 q . gr;td'os á 100 se necesitarán ceroa de diez y' 
seis medidas' de agua, que agregadas á las seis que se em
plean en la condensacion componen vei~te y dos, esto es, 
que Veinte y dos ,eGes' el volúmen de agua evaporada poda 
caldera es la menor cantidad que bastará, tanto para con
seguir la conveniente condensacion del vapor, como para 
enfriar el agua condensada; debiendo. servir aderrias como 
reemplazo para impedi¡' . que se caliente el depósito de la , 
f¡;ia, y es muy comun la disposicion que se dá á la b6m

,ba de agua fria para proveer una azumbre de agua por 
cada azumbre de la que ev.apora la caldéra. I 

363_ Con el objeto de ahorra!' uua parte de calor s~ 
hace pasar el vapor Ilondensado y'.e! agha cle condensa: 
cion", p0r medio,de.la bomba neumática, á una vasija lla
mada depósito del agua caliente, de la que se eleva por 
medio de lal bomba del agua caliente"al apal1ató de .reem
plazo de la caldera: amba,s bombas'r'se mueven Hor a51a,s 
hechas firmes á la p'rrláhca 1cllando la tiene la máqui~a,y 
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en caso coniral'io se áseguran Iás dos, asi como la ,de la 
bomba neumática, .á una barra ó palanca que tiene uno 
de sus ,estremos uni~o al de! asta del émbolo del cilindro, 
de quien recibe , el movimiento, estando el otro apoyado 
sobre un punto fijo, sobre el cual oscila • 
. 364. La potencia ,de las máquinas de condénsacion de
pende 'del estado del vaelo que se mantiene en el conden
sador,' y pe ,; la presioh del vapór que sale de la caldera; 
por talltwes ,mlly conveniente teuer los -medios 'de cono
cer si q . oahefa'ccion producida por la conclensacion del 
vapor y a accio'n de la bomba n~umática, es mas ó menos 
perfecta. Este conocimiento se adquiere por . medio del 
qllenónietro (1), que se compone de un tubo de cristal 
abierto por ambos estremos, estando el inferior sumergi. 
do en un deposito de mercurio, y .comuni'cando el superior 
por medio de un tubo, con la parte interior del condensa
dar: cuando el vapor se condensa dentro de éste la presion 

.atmosférica obli.ga al m,ercurio á elevarse en el tubo á una " 
altlll'a que e¿ la medida de la rarefaccion total; y la dife
·rencia entre la elevacion de esta columna de mercurio y 
la de un barómetro, es la medida de la -fuerza que obra 
opuestamente á la de la presion del vapor sobre el émbo
lo de la máquina. Esta puede por ,consecuencia deducirse 
calculando el trallajo efectivo de la máquina, segun las 
indicaciones del atm'ósmetro, ' despues de agregar á éste 
una atmósfera; Se ha propuesto el uso de un instrumento 
llamado indicador para suplir el atllló~lllet¡'o y quenómc
tro, con-tm mueHe espiral, alternativamente espuesto al 
vapor y al vacío, pero todavia no está gel)eralizado su uso. 

365. La acc~on .que ejerce el volante uiliforlllanclo 'el 

_ (1) En inglés 1!aCllllm-gtiage, Ó medida del Yacío. y se ha forma
do ~u equivalente ?C 135 dos palabras griegas ''''', Relloll, yacío, 
~"p.trpo I metro, medldn. . 
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movimiento no ·obra· mas que sobre las irregularidades que 

tiene ·el 'delémbolo; en .eldiscurso d~ cada uno de sus 

viages cuando aumenta la corriente de vapor, crece la ac· 

cion. media del volante; y cúando aquella disminuye tamo 

bien se atrasa uniformemente el movimiento de éste; pero 

ni una ni 'otra variacion influyen en el del mecanismo mo· 
vida por ' el vapor, á meno's de no ser periódica; mas su-

, cede~ con fpecuencia que la cantidad del vapor que produ

ce la caldel'a es variable, e? cuyo caso es necesario tener 
un",instrumerito que indique las alteraciones de. este móvil 

primitivo, con cuyo objeto se adapta un regulador á las 

máquinas de vapor.. Este es tambien necesario siempre que 
'eJ,trabajo de ·Ia máquina no es uniforme, corno sucede en 

varias ocasiones con las de las. fábricas 1 en que se hace 

preciso parar repentinamente una parte del mecanismo y 
volverla á poner del mismo modo en acciono El regulador 

es un' aparato que sude lIamarse.péndulo cónico , y se com

pOlle de' dos esfev3s ó bolas pesad·as, suspendidas por dos 
barras -á:'lcis. lados opuestos de un .eje vertical; el eje se 

mantiene en movimiento por impulso que recibe de la má
quina " y á medid·a. que. gira van adquiriendo las bolas dd 
-regulador la fuel'7Ja centrífuga necesaria para vellcer su 

peso, ' y o'bligarlas á separarse y describir un círculo ma· 
yor que e1 .que antes describian; y por esta accion de se

:parars~ obran por medio de un sistema 0. mecanismó de 

palancas, sobl:!! la válvula que cierna el tll'bo' del vapor. 
Esta, que se llama vál~.ula de' comunicacÍfm, tiene I·a · fi~ 

gura ·de un disco circular de. metal , que llena exactamente 

el ·· tubo cuando su' plano es' perpendicular al eje de aq·uel, 
y se 'mueve sobre'visagras. colocadas en' los estremos opues

tos de lino de -sus diá!netros, p_u~iendo pOI' este m.edio 

presentar'se de canto á la accion del vapor, oponiendo mUJ 

poca resistencia .á la salida qel que vá ele la caldera al ci· 

lindro, ó cerra:r enteramente el tuboé' -interceptar la sa:· 
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lida del vapor colocándose de plano; Cuando las bolas i:lel 
regulador giran con tan poca ,velocidad- que su, fuerza c¡enr 
trífuga no es suficiente para , vence~ S,u pes.o, las palan~as 
situan esta válvula horizontalmente ó de , canto al , vapor 
que sale del tuho, y cuando se aumenta la ,veloc,idad has, 
ta hacer llegar á las bolas á su. úl(imo límite, tom.a la 
,válvula la posicion vertical, cerrando !!nteramen te eJ tt,lhe;. 
,En las posiciones imeFmedias de la~ válv,ula 'está - el tubo 
mas ó menos abierto, segun la maw0I' Ó 'm.!l'n o~ velo.cida'd 
del movimiento giratorio del regulado!', que lo recibe 'p.or 
medio de una correa sin fin., qU!! pasa por enGi~a de un 

,taínbor que ti~ne el eJe de ,la cigüeña, ' ó por un ,sistema 
de engranage de piño·nes. y Fued:as, pue,stas, en. accion 'por 
la misma parte de la máquina.. , ,., ': 

366. Cuando la válvula de comunicacion .• obl'a dismi
nuyendo la salida del vapor que viene de . laGalde~a. , el 
fluido elástieo se act¡mulal'á en ésta, y ·su d~lls.idad y Illas· 
ticidad· aumer¡ta'i'án asi é@n'1O S1:1 . tem.pel'a.tura 'l· o)¡¡:r,ando por 
consecuencia sobre la boya que conirapés~ , al ap¡lgad9r 
que obra por sí mismo, que bajará dismi'nuyendp l~ ·a.bell' 
tura de , la chimenea, de fo rma que lal ¡jismiñUci?n .del 
gasto del vapor obra ,asi llisminuyendQ' la ·.iqten;sio,n del 
,fuego que Jlo prod.uce; y si.llega á aUJIlen~a,F5e,. cop." demílr 
'silüla rapidez, la válvula de seguridad le dará saliqa, . 
, 397' Lás válvulas por cuyo orificio entra el vapor e¡:¡ 
las 'partes alta y baja del ' cili¿dl'o alternativª~enle, ppr 
'cuyo ' medió se abre . y cierra la cOlñunicacion, se 'lÍluev~lI 
por. un mecanismo Ul~ido ·á la máq.ujna: en el: pvinoipio se 
usó pará este objeto del' conocido con eI:ilO.m\Jl',c de me!c 

. work ó telera dentada., pero en el dia ~s · ma.s g~neral a~ap." 
tal' una escéntrica al eje de la cigüeña: esta ·es .Qna plan
cha de metal circular que tiéne una' abertura en la p~rte 
interior de su 'cireunferencia ~ que 'se 'adal'lM , ~{l~c~ame,nt~ 
en el parage"deteFmin,ado .del ¡eje méncionad~., y esta·n<!.o 



(J34 ) 
colocada la abertura escértricamente réspecto á la plan
cha se ~ 'á á esta el nombre ~le escéntrica. :La escéntrica 
gira con el. eje de la cigüeña: está circunscrita por un 
anillo que le permite moverse dentro de él cO.n liber,bad, 
de forma que cualquier punto dado del anillo variará de 
distancia al" eje de la cigüeña dentro de límites del.ermi
nád0s; esta alteracion se comnnica á .nna palanGa curva, 
que dá movimiento á las válvulas por medio de una arma
zon >abierta <!le madera, que iiene la figura de un trián
gulo isúceles, cuyos lados iguales son tangentes al anillo 
ci'rcular que circu'nscribe>:ÍJ la escéntrica. 

368. Las máquinas de condensacion y acr.ion doble 
obran casi 'enteramente p'or 'sí mismas; y en efeclo cuan, 
do se destinan á ejecutar obras que requieren velacidaa . 
uniforme, no hay que hacer mas que mantener e! fuego' 
y observar las indicaciones de! atmósmetro de cuando en . 
cuando j hasta la primera de estas. dos operaciones se ha 
oonseg'uido I que la ha'ga la máqqina, y por consiguiente 
no es necesario cuidar de reemplazar el combustible e.o el 
espacio de algunas horas. 

369. Los émbolos .del cilindro y de la bomba neumá
tiea,-y las aberturas ,. q~e hay en sus cubiertas por donde 
trabajan las asta~, se rev¡sten ó forran de cáñamo para: 
evitar la salida del vapol', dispuesto en forma de fajas 
trenzadas untadas CON grasa; las juntas y uniones ~e las 
distintas piezas se cierran herlu,élicamelúe pOI' medio dll 
fajas de cáñamo ensebadas, Ó' de fieltro, y se revisten con 
masilla hecha con albayalde y aceite; pero cuando las 
uniones estan dispuestas de modo que u 'na de las partes 
se adapte ·á la otra, se tapan con . una pasta compuesta de 
diez y seis partes, en peso, de limlla uras 'de hierro, dos 
partes de mUl'iate de amoniaco, y una de flor de azu
fre. Generalmente se disp.onen las jumas fundiendo_las pié
'Zas de forma que caballeen ó solapen lqs cantos, se abren 
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en éstos agujeros con taladros, y se sujetan con pemos 
'que terminan en rosca, que se asegura con tuerca. ~. 

370. La potencia de las máquinas se reguh tomando 
como unidad alguna f(¡~l'za convencional ~ y ha'biéndose 
empe:z.ado á sustituir la -,accion de las de vapor oí la de los 
caballos, ha llegado á ser uso general el design¡n: el es
fuerzo de aquellas por el de Jetermin ~I(I@ n6mero de és
tos: la unidad que se emplea para' aquel- cálculo es la fuer
za de un caballo, y hablamos de las máquinas como si 
fuesen el resultado de la accion de varias de estos ani; 
'males; pero como la fuerza del :caballo .es muy variable, 
resulta que este método seria ineierto si no se fijase el 
trabajo Ci[ue es capaz de ejecuta.r a'quél; y aunque 'distin
tos maquinistas han usado diversas fórmulas, todos han 
conveni~o en que el modo de determinár la ' fuerza de un 
caballo es el de saber el número de libras inglesas, avoir 
dlt pois, que puede elevar á la altura ' de un pie, en el es-
pacio de un minuto'. ' ,- " 

371. Desa'guiliers apreció esta cantidad en 27.500 li
bras, y Smeaton en 22.!i)16 libras: Watt supone <¡,ue mí 
caballo es capaz' de levantar 32.000 libras; ' pero si sé cal
cula la potencia de las máquinas de éste r de Bolton, se 
-verá que llega su accion hast.a 44.-000 lihras. 

372. ' La fuerza 'que /obra es la presion o del vapor 50-

bre -'el" ~inbolo, la "que multiplicada por la vel0cidad cÍe 
éste dará la potencia total de aquel; pero antes (lue el 
vapor 'que' safe lIda Icaldéra' llega al él~lbol01 sufre i'etardo 

,por la pne,sion en los tuhbs o; 'y pérdi~as por la baja de 
ltemperatura que hace 'disminu.i'r lacf uerza esp'ansiva indica
,da por el atlllósmetro.;' su,: acci@n ¡disminuye despues por 
'el enfriamiento que!espe¡,imenba deutro del ' cilinl!ho, y an:
tes de -Cfue~ Se br~smiba¡ la p'Otencia al pUll<~@ d'e' ~cil¡on de la 
máquina tiene que >'!encer la, friccion deF ' embolo, abrir y 

. 'cerrál' las v:iílvu-las, ¡hacer entrar' el vapor~d'entro del .con-

i,~ I 

• '_:'J 
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densador, y l!10ver la bomba neumática y las de ag,ua ca~ 
liente y fria; vencer despues las fricciones de los ejes de 
lá palan~a, movimiento paralelo y cigüeña, y la resisten
cia. que opone ademas al émbolo' el vapor no condensado 
!ll!e qutlda en el condensador. Esta última puede cono
cerse por medio del quenómetro, pero no hay indicacion 
alguna para determinar todas las demas con exactitud, 
siendo por tanto preciso pil!l'a hacerlo comparar el trabajo 
que ejecuta la máquina, con la fueq;a primitiva del vapor, 
y por este medio ha llegado á deducirse,. despues de va" 
Fias observaciones, que mas de un 40 por 100 de la 'po
tencia original del vapor se pierde por consecuencia: de 
estas resistencias, haciéndose por ta.nto necesario disini. 
nuir ,en esta razon á lo menos, las indicaciones del atmós
metro antes de emplearlas en el cálculQ de la fUIl.na. de 
l'a máquina. 

373. En este pais s~ acostumbra apre.ciar la fuerza ·de 
un caballo en 33.000 libras elevadas á la altura dé ' un pi~ 
en un',minuto; y la presion media ' del vapor en la~ ~má
quinas de. condensacion á 10 líbras por pulgada cu~~r.adá, 

.. deduciéndose de aqui la siguiente reg'la:: 
Multiplíquese el area dcl émbolo en 'pulgadas c.úadra, 

das por 10, y por la ,ve1ocidad del 'émbolo por minpto, y 
partiendo él proditcto de -estas tres cantidades p@r. 33.00'0, 
dará el' cuociente .la Fatencia caJ.c~lada de la ,máituintL'eil 
'caballos. e ~ • " " 

374. La regla de Brunton dá,Ja cai'lliilad de:44,ooo) i
bras para divisor, y la de'Tredg<iliLreduce -1á pl'!¡sioh nllt 
dia á, 9' I libras pov pulgada cUlldrada, que .produciri~ 1,!n 
divisor de cerca de 36.00Q libras'; ,cuando se supo~e la 

.pre~ion de 10 libllas, la indicacio~ del ~tm6smétro s'e lloiL
-sidera .seF de 5 pulgadas de mercurie, ~quivalentes á ul)a 
presión dé 2';' libras mas que, una at.mósfel'o., ó lo qu.e .es 

· 10 mi.smo, I:7; libras por pulgada cuadr~da, y la válvllla ,d,e 
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segu;'ioád está cúgada ~ un peso de 3. li~ras pOf .. J,JU!ga. 
da cuadrada, el que agregad0 al ,' de la ;utl]}ósfel'a 1 deh~r-á 
contener al vapor mientras Sil : fuer,za t(spansiva , no esced:íl 
pe 18 Íib'l'as por p,ulgada cuadrada. 

375. L¡¡ , cantidad de agua ¡¡ue .debe ,evaporarse ' pál1a 
ejecutar el trabaj~ de ú'n caballo C¡;¡ , l{!s}l1áquinas de, con
densae.ion y accion doble, ílpreciada scg.un a«abamos de 
establecer, puede calcularse pel fllodo sig~ien~e: - uu' pie 
cúbico de agua reduci,do á vapor ba,j,o.1a presion ordinar¡~ 
de la atmósfera, ocupa un espacio. I69,~ rt¡ayor qu,~ el. que 
oClIpaba en' estado de líquido, pero. ;el, es,p~cio que OCU~1, 
pará· bajo la presioQ de 17~ libras es, "haciendo ál)stracc[on ' 
.de .la espansion próducida por, la tem¡ieratur~ , . Il}enor ' en 
la l:aÍ-on de, 15 á 17~, porque los espacios que ocupan los 
fluidos elásticos estan ,en ra7.0n inversa de las presiones lifue 
Jos circundan (art, 72); Juego el espacio ocupado '- por: el 
vapor cUJa fuerza espansiva es de 17+.1¡bras, será¡·.igüa'I 
á, 1454 veces de su masa original. " ~, : 

3')6, Un pi'e cúbico, de agua ocupa seguJl Se ha d,icho 
(art, 37~) un éspacio de 1,454 pies 'luego qu,e. está redu· 
9ido á vap'0F de la calidad espr-esada, y ~iendo la pre~i'on 

efec~iva segun se ha es~al;¡;l~cido .d~ 10 li~ás ;por ·pu.l'gad1t 
cuadrada, ó 1440 ;libras . 'flor , pr~ fU.a.dl'illl.O; se¡;á ~I .pO¡ 
d~F d'e un pie éúbiGQ ae ',agua, PPI'. ,c::o.nsec,ú.epqia igualá 

~.41o X 1454, ,ó 2,093;760 ·Iibl;as por ll~pie ªe esp~,ci:~.t; 
51 se pa,rt~ E;ste producto por 3"3.000, que es el p.eso 'Gon'. "'i ~ 

.vgnii;lh.que puede. levantar á ,Ia,altu-rade U11. pie ~ñ cab~'-;.' -, ~~ 
{10 ;én ,mi minuto', resultará:ál cuocie~te el n'~I~)ero qe mi, ', . ". 
nutos en que un pi~ cúbie!!l de. agua reducida, á v.ap0r., ,~~n. 
tendrá e~ta unidad eo~vJn:cional de potencia. 'Dicho cuo· 
ciel1te es 63 ó tres ,minutos ¡nas d~ , una hora, qu ~, se qes-' 
p.recian; y se supone gener~lm~nteque ta ev'apora~¡Qri' d,e . 
un pie cúbico de agua equi,vale en las 'máq:uinas de ·con· ' 
densaeion, á la pOJencia de UI) caballo;, yco~o e~' s¡e(ll ~, 

....... . '18 . 
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pre conveniente poder disponer de tina cant'idad esceden
te de vapor, se disponen las calderas de modo que pro
duzcan ,mas unidades de vapor que las, que se dice tiene la 
máquina. Siendo proporcionalmente ma'yor la pérdida ~e 

calor que tienen las cah!Íeras pequeñas que las grandes, se 
hace preciso que este' esceso sea una cantidad constante, 
fabricándolas de modo q.ue produzcan el vapor equivalen
te á dos caballos mas que aquellos por los que se designa 
la máquina. 
, 377' El aparato de reemplazo de la caldera, que como 
hemos yisto art.- 3lii3, se compone de una bomba que 
eleva el agua de condensaci0n desde el depósito del agua 
caliente, al que está encima del tubo de reemplazo, debe 
por consiguiente ser capaz de hacer· entrar en la calderlá 

, 10 menos un pie cúbico de agua por hora, por cada ca
ballo de los en que se aprecia la máquina, ó ;-i;, en so
lidez de la cabida del cilindro en cada viage de su émbo
lo; pero como es mejor que hayil es ceso que defecto, la 
cantidad de agua caliente que eleva generalmente la bom
ba en cada golpe e's igual á ,.;. de la cabida del cilindro. 
, 378. Estos son los principios generales de la accion 

.de .una, de las clases de las máquinas de cOl)densacion, 
que para distinguirlas de las otras en que se ejecuta igual 
operacion' , se conoce con el nombre de máquina de do
ble aceion, al que .se añade el de su in'ventor Wat~: esta
mas ya preparados para proceder á una desGripcion -más 
detallada de sus diversas partes, cuyo uso y modo de 
obrar no habria sido inteligible si no' hubiésemos investiga
do antes sus aplicaciones, y la relacion que tienen entre sí. 

,1 



1!lfeúOJ'j'tctón-ck fa.¿ 'I1Utftl-mtM {le condendacr,ón 

:JI' acct~ do¡te-. . 

Figura que se dá generalmente á las máquinas de conden
'sacion y acciorl doMe. - Tubo de vapor.-.Capa ó fun
da del cilindro. -..:. Tubos laterales.- Válvula corredi
za. - Valvulilla. - Cilind:ro:- Su tapa. -.su fondo . ...:.. 
Embolo. - Embolo de JJioolj. - Cimento metálico de 
Cartwrigltt.- Condensador:. -Bomba neumática. -Des
aguadero.-Guamicion de la bomba neumática. -Depd
sito y bomba de agua caliente. - Depósito de agna f'ria. , 
-Llave de if1!J'eccion.~Agua de condensacion.-Bom~ 
ba.de agua ¡ria.-Movimiento paralelo.-Palanca.
Astas de las 'bombas.-.Barra de conexion.-Cigüeñ.a. 
- Volonte.- Balancin.- Escéntrica. - Escéntr:icti doble 
-Ajuste de -la esééntrica.'-Regulador.- V41¡í¡¿fa de 
comunicacion.- Otras formas de máquinas de condensa: 
. cion y accio.n doble. ~ Modo de p,0nerlasen movimtentb .. - · 

'\ 
W' ti 

.~ 
" " ,H .. ' 

H . . .~1.t.~ ... ;¡¡~-
379' abiéndose esplicado en el capítulo anterio.r l3~<j·,.:' " 
. .. ' ": '~'¡¡,.'.. ," 

prmclplOs generales de la accion de las lIiáquinas de GO~:"'" ' 

densacion y 'accion doble, vam.os. ·ahora á desctibir cQn ":,c. 

mas. estension cada un'a de sus distintas partes ', tenien~~ JI. 
á la vista ' las figuras que las representan coloc{ldas to4a~ ",,:, 
·en -su lugar (Lám. 8)j Y como las máquinas' de .conde~~#f: 

. 'sacion son las m~s, completas y de forma mas perfecta(, :~.e' 

.. 

l\ : .~. 
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ha escogido para la ilustracion de nuestro objeto una cons
truida en Leeds, por Murl'ay, Fenton_ y Wood. 

380. La fig. I representa la elevacion estcl'iOl: de la 
máquina; la 2 una seccion transversal; la 3 el plano ho
I'izontal~ y la 4 la vista de la parte inferior del aparato, 
vista por el lado opuesto; las mismas letras, se han colo· 
cado en iguales parages de todas las figuras. 

38,I. En la máquil!a de que se trata llega el vapor á 
la parte del tubo de vapor S, desde donde pasa á un es
pacio formado alrededor del Cilindro, por una funda tam
bien cilfIídrica lIama,da la capa, con el objeto de que con
serve aquel siempre temperátura uniforme. No to'&as las 
máquinas tienén esta pieza adiciona,l, y no tenem0S idea 

. de haber visto en ninguna de las que hémos examinado 
en este pais mas que una sencilla cubierta dc madera, que 

,'siepdo mal cor¡ductor del calórico, se consi¡l.cra aparente 
, para C0nservar el calol' del Cili.nato.:' 

382. De lo dicho (art. 1 I'6) con l:especto al modo eon 
que el calor disminuye en ciertos' casos 'se deduce, que 
tanto ,la 'capa como el forre de maderá son defectuosos: 
al aire 'libre se' pierde poeo c~lor'" poR el ,podeu conduc
tor de la 'superficie, de for,ma qu'e la mayor parte de la 
pérd,ida es producii:la por la radiacion. La superficie tosca 
y negra del' hierro colado es enbre todos ,los 'metales el ' 
mejor radiador, Y' la madera ocupa uno de 'los primeros 
lugares en el órden general de las fuerzas de radiacion; 

, por consiguiente en el primer caso se enfriará el vapor 
antes de llegar al parage en qúe debe abrar;, y en ~L~se. 
gundo' la temperatura del Cilindro será mas 'elevada que 
si no tmviese fonro. Los principios éstablecido;" deben in .. 
dicarnos que el método mas seguro de conservar el ca-, 
l'Or e!l, encerrar al Cilindro en otro, hecho á pFueba de aire, 
de 'cualquier metaP bruñido;, dejande un pequeño espacio 
entre ambos· el aire. 'contenido en"este espacio I comunicará 
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muy poco calor á la funda ó capa, y el que llegue á co
municarse se radiará muy despacio. 

383. En la máquina de que se trata pasa el vapor de 
la capa á los tubos laterales a a, por la abertura b: la fi
gura' y colocacion de estos tubos depende de la estvuc
tura de las yál,yulas, que en .ésta son de las llamadas coro 

, redizas inve'lltadas por Murray, de Leeds, pero las limitó 
á un espacio reducido: la que representa la figura ocupa 
todo el lado del tubo lateral, cuya mejora se debe {Watt. 

384. El tubo lateral tiene generalmen te la figura de 
un, semicilindro, cuya superficie ' plana se adapta ~ 'la cara 
este,ior del Cilindro, y termina en una caja cuadrada,; el 
vapor entra en él por el canal b, que comunica con la 
.capa, y en las máquinas que no la tienen el tubo de va: 
por enl'~a generalmente en el later~l por detrás ele éste , .. y 
'poi' cerca de la mediania dé su altura. Dentro de esteJub~ 

,pe coloca otro que lo llena exactamente en los dos estre, 
mos, pero que .tiene men{)s diámetro en el ce'ntto; de mo-
9.0 qUt el vapor que"entra en. el tUIDO latetallle'na el yacio 
~e hay .entre éste y el ,interior: el segundo es movible 
,y está hecho firme á una asta que pasa por unda9.0 á 
,prueba--'tJe aire, c010cado dentro de la caja cuadrada de 
que hemos hablado, por cuyo medio sube y baja alternati
vamente, recibiendo el movimiento de ulI: mecanismo que 
,se describirá mas adelante. .\ 
, 385. Entre el Cilir¡dro y el tubo esterior hay dos ca, 
nales ,cuyas secGion,es son rectangula~es; uno de ellos cd
munica con la ,parte superior de aquel, y el otro con la 
,inferior. ' .' u 

386. El largo del tubo interior ,está calculado ' de mo. 
d,o que cuando la parte de cualquiera de sus estl'emos qu.e 
llena exactamente el tubO esteri@r, está delante de la aber
tura cuadrada correspondiente, la ot~a tiene enfrente la 
parte de ' menor diámetro del tubo, y .el vapor entra por 
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ella dentro del Cilindro, En la superficie plana de la par: 
te del tubo interior que se aplica á la primera abertura 

. cuadrada, 'hay otra de la misma figura yue oorresponde 
á ·aqu.ella j por la que el vapor que sale delladll adyacen
te del émbolo pasa por dentro del tubo interior, salien
do por .la abertura 0, á 'emrar en el. condensadbr nj en 
la posicion en que está representad~ la máquina en la fi
gura corre el vapor á la parte inferior del Cilindro por 
debajo del émbolo, mientras. está saliendo por el otro es
tremo., y pasando al condensador por dent~o del tubo 
interioi'. '1 

387' Tiene este otra abertura rectangular semejante en 
el estremó opuesto, y cuando la accion de la máquina 
hace. vaviar la posicion del tubo' interior, se adapta esta 
abertura á la adyacente de la misma figura, al tiempo 
que la otra está en comunicacion con el espacio que hay 
entr'e ambos tubos, de forma que la direcoion del vapor 
Y' el movimiento" del émbolo son inversos. 
(" 388, De lo dicho se infiere que hay comunicacio'n 
constante entre el espacio contenido entre los dos tubbs 
Y la caldera, y que el interior la tiene igual 'con el 000-:' 

densador: la variacion de posicion '<le aquel pon~ alterDl\-
, tivamente las aberturas del Cilindl;o en comunicacion oo'Íl 

la _ calder~ y,con el condensad~r. , r-;4:i1\(' 
389' Facllmente se conocer.a que esta especlC' de · lVa:r~ 

vula requiere un trabajo perfecto j 'las superfiéies pla'nas 
de los 'tubos interior y esterior .deben estar hechas con 
el mayor esmero y exactitud, asi como las circulares que 
llegan á ponel'se en contacto en los estremos' superiol' ~ 
inferior, ' , 

, 390. La conformacion de esta clase de válvulas se en
tenderá mejor teniendo á la,v,ista las figu!as '1,1. Lám. 1 Í, 
en que 'estan representadas 'en áos distin'tas posiciones,. y 
'con el objeto de dar mas ild~t~aci:on '~ la materia hemos 

~; 

... i 
,¡ 1"'· 
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~ i'~prese~tado otra de distinta figura que la de la máqui~a 

, ',dé 'la: L4m. 3, en la que el huso Ó ,espigon entra en e1"' t'uho 
, • latelJal por la

L 
parte superior, mientras que en 'estas figu

ras entra por debajo. 
" 39'1: ' Esta vál'vula tiene ademas la ventaja de abrirse 
gradu'almente; lo que es muy importante en muchos casos, 

, evitando asi el choque repentino que causaria el ' cambio 
de movimiento' de la máquina;, y. ajustando bien las dis
tancias que hay elítre las aberturas del tubo interior y .las 
del aparato que,lo mueve, puede hacersele capaz de inter
ceptar el vapor, haciendo asi otra vez menos violento el 
caillbio, Por otra paite la perfeccion de la mano de obra 
requerida no puede, conseguÍrse ,siempre', y 'no ,es posible 
corr~gir sus' defectos en ¡iarages distantes de ohradores Lie'n 
dirigidos; y la esperiencia ha demostrado que usando de 

, aguas' impuras se uestruy.e la válvula rápida y desigual
mente, y el resultado ha sido que habiéndose adoPMdo su 
us'o en muchos de. 105 harcas de -vapor de este pais" se 
}la abandonado pronto 'sustituyendo en su lugar otra clase 
de válvulas mas antiguas, que va~os á descI'ilJir á con ti
nuacion. 

392. Esta clase de válvulas,' llamadas ,generalmente 'val

vuZillas, está representada en la Lám. 2, fig. 3 • 
.-393. Los tubos lat,erales son siempre dos, el que est~ 

sé¡¡~.J'ad0: con la le.~ra A, re'cibe continuaniente el vapOI' de 
l~::caldera pór medio del (ubo de 'vap,or E, Y el otro late
ral B, ló está haciendo pasar en igual f(mna al condensa
dor: estos ' tubos estan unidos y' encerrados sus estremós 
en las mismas cajas cilíndricas, que son las dos e y D, Y 
cada 'un á de estas está dividida, en tves espacios por medio ' 
ae dos diafragmas, que tiene cada uno una abertura .'de la 
ligur'a, de cono trunca:d:0, cuya' b~se menop está háci~ aba
jo"A éstas 'abel'turas s,e dá el nOI)lbve de' nariaBs, 'y sirven 

,deoasien'tll ·á .las válvulas a, b, e, ' d., que tienen la figura 
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d~ : cónos truncados" muy sólidos y perfectamente ajustados 
á "las a'berturas, y en el espacio que hay entre los dos dia
fl'~gínas de cada caja, hay una abertura que permite la en- • 
trada y salida del vapor en el Cilindro, ' 

394. D~ la simple inspeccion d~ la fig1)ra se deduce fá
cilmente que cuando las dos válvulas superiores de cada 
caja a y e, estan abiertas el vapor que sale de la caldera 
debe pasar al Cilindro" y cuando estas se cierran, ' y abren 
las otras dos inferiores f y ¿, pasará este del Cilindro al 
condensador; por tant@ es necesal'io que se abran recí
pro'ca'mente las válvulas a y d, cuando las b y e se cier
ren, y á la inversa; y púa conseguirlo se disponen las d0s 
primeras uniéndolas de modo que se .abran y cierren á un 
tie'rupo, lo mismo que las dos últimas: en la fignra se ve
rá que cada una de ellas tiene uu huso {:ilíndrico, y que 
las 'cuatro aberturas estan en línea recta y vertical. Los hu; 
s'os de las dos válv\ll'as a y e, q\le se llaman de ?JapQr, sóu 
huecos, de forma que pasan por dentro de ellos los de lás 
atrás dos válvulas b y d llamadas de condensacioll, con 'el 
objeto que se esplicará mas adel~nte; y en algunas de la's 
máquinas mas antiguas en 'Ilez de este mecanismo de los 
husos hay una corta 'telera dentada, éuyos dientes .en&ra
nan en los de un segmento 'de cípculo, y cuyo uso y dis' 
posicion sé descvibírá tambíen en 10 sucesivo. ¿ 

395. Los tubos laterales ii~nell algunas veces la' figiira 
de pilares ó columnas, con el objeto de hacerlos cOlltribuiF 
al adorno 'y hermosura esterior de la maquina, y el e'nfa" 
blamento se estiende por encima á llenar el espa'cio que ha~ 
entre ambos. 
, 396. El 'di~metro de las aberturas de estas válvulas se 
arregla dando á la base menor lo meno's un quinto de él 
del Cilindro; las aberturas de la cardera deben tener igQal 
area, asi como las de la válvula corrediza que acabam0s 
de describír (art. 38~); pero hay casos en que .el diáme .. 
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tro de las primeras puede aumentarse ventajosamente, mas, 
nunca debe ser menor que el tamaño que se les ha asigna
do , que es el mínimo. 

397. El Cilindro de la's máquinas de vapor tiene la fi. 
, gura que indica su nomlJre, y para evitar equi'vocaciones 

se escribirá siempre con letra mayllscula, distinguiéndolo 
así de todas las demas partes de aqtlellas que tienen igual 
configuracion; está indicado en las figuras de la Lám. 3 
con la letra b. En las máquinas grandes es de hierro co
lado, fundido con alma y tornead'o por dentro para darle 
el tamaño justo; esta operacion exige mucha destreza y 
debe ejecutarse en un molino que no esté espuesto á ag'i
taciones, porque mucha parte del mérito y valor de la má
quina depende de que la figura interior de esta impor.tan
~e· pieza se aproxime á ser la de 'un cilindro matemático, 
todo cuanto lo, permita el material de que se hace. Cerca 
del estremo superior del Cilindro se deja en la fundicion 
una pieza rectangular, en ,que se abre la abertura h; Y am
bas bases terminan eh un círculo horizontal, éon agujer1>s 
para asegurarlo á )a tapa y al fondo por medio de torni
llos 'y tuer:cas. En la m.áquina representada en la Lám. 3, la 
ta-pa está entornillada ·al círculo saliente' ó rebaba de la ca: . 
pa, y la del Cilindro está unida á la de la capa por medio del 
'ci¡llento metálico. 

' 3g8. La tapa del Cilindro ,es una phincha·circular., cu
yo diámetro es igual, al de la rebaba á que se adapta; se 
tornea por abajo de modo que llene exactamente \a parte 
interior de aquel; dejando un pequeño vacío que, ~e ",elle
na con cimento metálico. Tiene en el centro una aberwtá 
para dar paso al asta-del émholo, alre~edor de la -cu¡¡l se 
,deja en la fundicion 'una caja cilíndrica, por dentro 'de la 
que se mueve aquella sin permitir la salida del vapor; ,la 
parte superior de esta caja tiene la figura de tuerca"don
de entra el' tornillo que comprime el cimento, 'y la oabe: 

Ig 
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za .de este está torneada, y tiene un hueco que se llena :d'e 
aceite. 

399' El fondo del Cilindro es de igual diámetro que 
la tapa, y tiene la misma proye.ccion torneada en su canto 
para adaptarse á aquel; el conducto inferior del vapor la , 
atraviesa y se fund.e al mismo tiempo, y en la máquina de 
que se trata, la rebaba d'el Cilindro y la de la capa es
tan , unidas al fondo de aquel por los mismos tornillos y 
tuercas. 

400. El fondo del Cilindro debe' ser igual al espacio 
que recorre el émbolo Cin 'cada 'viage, al grueso de este,.y 
á un pequeño hueco que se deja para impedir que cho
que con la tapa y el fondo; su diámetro en la fig. de la 
Lám. 3 es igual á la mitad del largo del viage del émbolo, 
y esta proporcion 'aunque no es const~nte, está autorizada 
por la práctica general que observa Watt. En los barcos 
de vapor ingleses, cuyas máquinas estan colocadas debajo 

·de cubierta, el viage es necesariamente mas corto, y 'se ga
na la potencia perdida por esta causa. aumentando el diá
metro del Cilindro. 
_ 40 lo - Cua,ndo tratemos de la~ máquinas destinadas ~ dar 
impulso á los barcos de vapor indicarémos el largo que 
débe tener el viage del émbolo; en las (Iue sirven pa:r~ fá
bricas y manufacturas el ,arriba indicaqo es 'el mejor. ' 
. 402. El émboio se comp~ne de dos piezas .de figura cil'
'cular, que cuando estan unidas forman un círculo mem!l1' 
,que el diámetro interior del Cilindro, á ,quien no toca por 
ningun lado, moviéndose libremente; I,a inJerior 'está só~ 

'Iidamente unida al asta, cuy'o estremo inferior es cónico, 
'entra en .la pieza ,del émbolo de menor á mayor, y tienll 
,una abertura por donde pasa una chaveta que asegura . .las 
dos pillzas del émbolo cuando estan sohrepuestas. , ""_ 
. 403. Estas estan ligadas' ademas por medio de torn~

lIos, y tienen en el canto de su ma§a reunida 'un. hueGo 
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como el qe las roldanas, que se rellena con el forro que 
se pone al émbolo 'para que ajuste exactamente al Ciliri- , 
aro, que generalmente es de cáñamo humedecido con acei;' 
,te Ó grasa, y se sujeta y compriille por medio de los tOF
I)mos que unen las dos piezas del imbolo, de forma que 
co~forme se vá gastando el forro se van aprétando aque-
1ros; por cuyo medio se comprime éste, y sal'e lo suficien
te para reemplazar la falta. Esta disposición se entended. 
mejor consultando la lig. 2, Lám. LO, que representa ' una 
seccion vertical del émbolo, siendo a el asta' que termina 
en el cono b; e e los tornillos que 'unen las dos piezas d d 

Y c.c; f f el forr.o de cáñamo., ' 
! ,404. ,Woolfha-inventadoun método inuy-ingenioso para 
compJ'imir ,el forro sin quitar la tapa del Cilindro, disponie'n
do 'al intento las cabezas de los tornillos en figur'a de piffones 
dentados, que engranan en los dientes de una rueda que 
gira libremente alrededor del asta ~el émbolo; y es eviden- " 
te que si se hace girar á uno d'e los piñones rio solo gira
rá el tornillo á quien sirv,e de cabeza, sino tambien la rue
da dentada y. !odos 105 denias;, uno, de los tornillos tiéne 
una es'piga cuadrada en la que entra I;Ina llave, que pasa 
por una abertura que tiene la tapa del Cilindro, i ésta es
tá cubierta siempre por una 'tapadera que ajusta á prueba 
de vapor. En la lig. 3, Lám. 10 a es el asta' del émb,olo, 
b b'la rueda dentada que gira sobre ,ella, e e e e los piñones' 
cabezas de los torllillós que' ,compriínén el forro, ' d:.la. es· 
pigá cuadrada del piñon del tornillo donde entra la: llave 
que dá movimiento á tódo el aparato. _ 
- 405. El forro metálico inventado por Cartwrightes, se~ 
gun la opinion de uno de 105 artistas mas hábiles ', supe
rior á todos 105 demas; se comp,me 'de dos anillos de metal 
perfectamente ajustados para l1(~nar exactamente la pal te in
teriol"del CiliIidro, que se intfl'ponen en ]¡IS dos piezas d,el 
émbolo. Cada uno de estos anillus e~tádivididoen 'tl'es ;piu¡-
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tes, que se colocan uno sobre otro , cruzando las juntas, y 
sobre cada una de estas obra un muelle que empuja hácia 
fuera las dos piezas que la forman, impidiéndose la salida 
del vapor por la division de las piezas. 

406. La fig. 4, Lám., 10 manifiesta este mecanismo: a 
es el asta del émbolo; b b b los muelles que obran sobre 
las juntas e e e de uno de los anillos, que está represen
tado como si se formase inscribiendo un triángulo equilá
tero dentro de un círculo; d d d son partes de las tres pie" 
zas del anillo inferior, cuyas juritas corresponden á los puno 
tos e e e, y tienen muelles iguales á los b b b. -

407. Si se usan émbolos metálicos es necesario barre· 
nar el Cilindro con el major esmero, y no. ªebe hacerse 
mientras no se tenga completa confianza de esta parte tan 
esencial de la mano de obra. 
. 408. El condensador n, fig. 2, Lám. 3, es de figura ci
líndrica; por su tapa pasa el tubo o, por el que se intro
duce en él el vapor que sale de las válvulas de la máquina; 

_ en uno de sus lados hay una abertura á que se adapta la. 
válvula r llamada la llape de inJeccion, cuyo objeto es el 
de hacer entrar constantemente un caño de agua fria pal:a 
conden¿ar el vapor. La capacidad del conden,sador cuando 
la máquina trabaja con vapor de 17~ lbs. de presion por 
pga. cuadrada, es generalmente igual á la octava parte de 
la del Cilindro. \ 

409. El estado del vacío contenido en el condensador 
se determina por nredio de un quenómetro, que está re, 
presentando en la Lám. 1, fig. 14: a a es un receptáculo 
~bierto lleno de mercurio, b b' un tubo de cristal cuyo 'es
tremo inferior comunica con este, y el.superior con el con
densador por medio del tubo e: al p1iSO que se forma el 
vacío en , el condensador la presion del aire esterior, gra
vitando sobre el mercurio, lo obliga ' á subir por el túbo 
b b; Y la ' diferencia que haJ; entre la altura á que llega, 
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Y la que señala al mismo fiempo el de un barómetro, in
dical; resistencia que el gas que no puede escaparse del 
conden&ador: opone aF descenso del émbolo. 

410. 'El condensador comunica con la bomba neumá. 
tica por medio de un conducto horizon\al rectangular, 
en el que ~stá colocada la válvula del fondo t, cuya figu
ra es generalmente la de un postigo suspendido por una 
visagra, ligeramente inclinado 'de 'Ia línea vertical, que 
se cierra por su propio peso, y que se amuela por el 
c~nto para que ajuste hien. El condensador y la bomba 
neumática estan entornillados á: una base comun que se 
llama la peana. 

411. La b0mba neumática es tambien ' cilíndrica, y 
muy seinejante al Cilindro; pero no siendo mas que de .la: 
mirad de las dimensiones lineales de éste, tiene la oc'ta
va parte de su capacidad; . esto es, la misma que la del 
condensador. La tapa de esta bomba es parecida á la del 
Cilindro, y por medio de ella pasa su asta, al trav¿s de 
una caja á prueba de vapor . 
. 412. ~ El émbolo de esta bomba está forrado cerno el 
del Cilindr.o , pero no es sólido ó macizo como aquel. Tie" 
ne una válvula que generalmente es de la figu¡'a de las 
llamadas de ala de . mariposa ; el asta está unida á una 
barra que cruza al émbolo en la direccion ,de uno de 
sus diámetros, y á ésta estan hechos firmes por medio de 
visagras, . dos postigos que abren hácia arriba, que llenan 
el resto de la abertura circular del émbolo, y que siendo 
su mo'vimiento semejante al de las alas toman este n OlÍ! " 
bl'e, dándo?e al émbolo y sus alas el de guarnicion d.e 'la ' 
bomba neumática. De las\ dimensiones establecidas arriba 
se deduce facilmente que el viage de éste es igual á la 
mitad de el dd Cilindro; y las fig. 5 y 6, Lám. 10 repre

·sentan el , plano y corte vertical de la guarnicion de la 
bomba ,neumática. 
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,~/ ' ' ~ , . ' uno' e os a os e esta y éerca e su estre- ':.~!.f;E 

J"~ . roo superior, se deja en la tundicion. un conducto recta'n" 't r 
' ,~fI guIar, que se cierra por medio de ·una válvula v, seme ~ 

.,l'Ii' J'ante en fibO'ura y mecanismo' á la válvula del fondo, y. , 
¡, jr que se llama el desaguador. ' r 414. Elevándose la gilarnicion de la bomba neumá

tica pbliga al agua de condensacíon á salir por el des-
, aguador':á un depósito, ó receptáculo ' cuadrado de hierr.o, 

ll!lmado depósito del agua caliente j y la hombp. ,de agua 

calient~, que sirve para hacer pasar toda ó la parte nec,e
saria pe! agua de condensacion al reemplazo de la que 
consume la caldera, está representada en l¡t figura' Zj sien~ ' 

do su' mecanismo el corriente de 1)n caño y dos válv.~las. 
~l agua c?nvertida en vapor es, segun se ha establesido 
en el arto 377, 7<',. de la capacidad del Cilindro en caoa 
yiage de su émbolo, y asi es necesario dísponer esta bom<' 
Q~ de !!lodo que dé mayor cantidad de :agua que aqué, ' 
Ua ,esto e~ ,7;, con el objeto de e,vitarel riesgo 'y la ' es. 
caséz del reemplazo, _.' J 

_ 415. · Como la cantidad del ag~a producida por la cpn

densacion es mucho rna}'or que la necesaria para el reem
plazo de' la caldera, · siendo veinte y dos veces mayor en 
p~sp que el vapor · que · s~ emplea, se dercama la parte 
esce,dente,' de ella por un tubo (fue se llama de derrame; 

4i6. , ,El cálcu.Io· del calibre de la',bDI?ba de agita :ca. 
',lll~n.~puede hacerse siguiendo la siguiente regla. . , 

Pqrtase , el número de pulgadas cúbicas, que ' contiene el 

, cilindro por 900, Y este primú cuociente por el largo del 

, viage de la bomba; el segundo seFá el area en pulgadas 

cuadradas, de lp. que se deducirá geométricamente . el dé 
¡q.s vál~ltlas. ' 

417- En la máqu na de que se trata el viage del ém. 
b:olo , de la bomba de agua caliente es igual á ¡ de el del 

, Cilindro. 
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418. El, condensádor y bomba neumática estan suiner. 
gidos en un depósito de agua llamado de agua fria; en va- , 
rías máquinas es una alberca hecha en el terreno, reveso 
tida con mezcla ó zulaque. En los barcos de vapor es al
gunas veces de madera, y otras se omite; y hay máqui'nas' 
en que es un estanque de hierro colado cuyiJs lados sir
ven ' de bases á estas. ' Asi sucede 'en.la á que hacemos re
ferencra, en la que a a es el estanque; y las que 'estan 
dispuestas en esta forma, que pueden colocarse sobre cual
quier pal'age sólido, y que ' no tienen conexioll con pare.' 
des ó edificios, ' se llaman portátiles,' aun siendo de las 

. mayores dimensiones. 
419. El depósito de agua fria comunica con el coh· 

densador por medio d,e un tubo, cuyo uso es hacer en~ 
trar' en el segundo un caño de aquella que condensa él 
vapor con rapidez, poniéndolo en contacto con una gran 
superficie, y al efecto suele tener su estl'emo una: boquilla, 
con agujeros como una regadera; la cantidad de 'aglii1 
que se iuyecta se regula por medio de una váivula llama· 
da llaye de inreccion ,: que está representada en la fig: 2, 

Lám. 3. ' 

. 420. éom.o la llave : de inyeccion está haciendo salir 
cónstantemente el agua del depósito de la fria, y como 'la 
,que contiene éste absorve en igual forma el calórico del 
éondensador y de, la bomba neumática, es' indispensa~l(! 
<lispbner' el constante :reempla·l.O de la que se cons\l rt$ 'y'<il 
mantenerla siempre á igual temperatura,; éste es el' ob'~ 

jeto de la bomba de agua' ,fria, que es una bomba as
pirante ordinaria, que comunica con el estanque ó canal 
'que provee de agua' á la máquina; y ya se ha ilJ(íicad'o 
(art. 363) el modo de determinar la cantidad 'necesaria 
para manteneu en igual temperatura la del ~lepósito, c~l
culándose fadlmente el area cuando se conoce el , largo 
del viage. En la máquina de que se trata este viage de la 

'.' .. ~ ,,'. 
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bomba de agua fria es igual al de la neumática I y á la 
mitad ae el del Cilindro. 

421. Hemos esplicaclo la teoria y el uso del mov,imien
to paralelo 1, 2, 3, 4, Lál.ll. 3 en los artículos 339 y si
guientes, y la regla para determ\nar las dimensiones de 

, una de las formas que mas comunmente se usan es la 
siguiente: la barra paralela debe ser igual á la mitad ' de 
uno de los brazos de la palanca, ó á la cuarta parte de 
la distancia que hay entre las dos visagras; el radio es 
igual á la barra paralela, y los 'dos pares de tirantes son 
de la misma longitud, y tienen generalmente tres pulga. 
das menos de centro á centro que la mitad del viage del ' 
émb"olo. 

422. El punto· en que se coloca el perno sobre que 
éstá hecho firme en el es tremo del asta de la bo'mb'a neu: 
mática, está en el par de tirantes interior; y en la 'inter
seccion de estos con la línea tirada desde el hipermoclio' 
de la: palanca al estremo superior del asta del émbolo; 
fig. 1. Láni. 10. 

4'23. El1argo de la palan:ca en las máquinas de Watt . 
es' comunmente igual á 1; veces el del viage del asta del 
émbolo; se funde en una pieza, y se ' le dejan proyeccio. 
nes salientes para t'ornear en ellas ¡los ejes sobre ' que de
'bén trabajar e]. movimiento paralelo, astas de las bómbas, 
y barra de éónexion. '.' " 

. _. 424. El asta de la bomba neumática u, que está hé, . "' . 
cha lil'me al par de tirantes interior, dista del centro de . ~1~ 
movimiento de la palanca la cuarta parte del largó de esta>..:",'" 

425. La ' de la bomba de agua -fria está asegurada im 
ri palanca, á la misma ' distancia de su hipermodip '.pqr 
el lado opuesto. . , . - o "'oh 
.' 426. La de 'la bomba de aglla calién.te. á una sesta . pa!}" 
te del largo de la palanca desde sü hipermodio. 
~;. 427' El de . la barra de conexioIÍ ~iltre ;sus .centr<is.~ en 



( 153) 
las máquinas de Watt, es igual á dos veces el largo del· 
viage del émbolo. 

428. El brazo de la cigüeña z, es igual á la mitad del 

viage del émbolo, siempre que los dos brazos de la palan • . 
ca son 'iguales. 

429. El radio del volante puede variar segun la apli
cacion que se le dé; ' el movimiento para impeler la má

quina debe tomarse á un'a distancia . de su centro iguai al 

que hay desde este al de giracion (art. 43.): en la repre

sentada en la Lám. 3 el radio del volante es igual á dos 

véces la altura total del Cilindro ', y su peso se calcula por 
la siguiente regla: 

Multiplíquese la potencia en caballos por 2000, Y pár

tase el producto por el cuadrado de la velocidad de la cir

cunferencia del volante en un segundo; el cllociente dará el 

peso en quintales ingleses de 112 libras avoir du pois. 

o 430. La velocidad de la circunferencia se halla faci!

mente cuando se cqnoce el radio, porque la de la cigüe
ña es tanto mayor que la del asta del émbolo, en la Tazonl 

que la circunferencia de un círculo escede á su diámetr.o; 

por consiguiente la circunferencia del' volante tiene una 

velocidad tanto mayor que la: de la cigüeña,. como el radio 

qel primero es mayor que el de la segunda. 

431. En la primitiva figura que dió. Watt á sus má

quinas se abrian y cerraban las v:ílvulas par un aparato 

semejante al que se usó en la primera época; el asta ·de 

la bomba neumática estaba provista de narices ~ canef' 

. que por el movimiento de ascenso y descenso de ésta obra- , 

.,~.an. ~obre palancas que ' teni'an contrapesos; las. palancas 
.. :estaban dispuestas de forma que daban movimiento recí· 

/ ,. 'proco á segm.entos dentados, que engranában en los dien ':' 
tes de unas teleras unidas á las válvulas, por cuyo meca· 
nismo se 'abrlan y cerraban éstas. 

4~2. Cuando se usan válvulas cónicas, como sucede 

20 

/ 
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en: el dia, se pone á cada una de ellas un huso, y sús 

, aberturas estan colocadas en línea vertical: asi pues los 
dos husos de los dos pares de válvulas estan ,igualmente 
en la misma direccion, Los de las dos superi~~n hue~ 
cos, y los de las dos inferiores de cada par que son só
lidos, pasan por dentro de ellos. El peso de las válvulas 
es generalmente el necesario para cerrarlas y mantenerlas 
asi; y en caso contrario se cargan con el adicional con
veniente. Los husos de las dos válvul~s que debén obrar 
simultáneamentll como p. e, la de vapor del par superior, 
y la de condensacion del inferior, se UBen por medio de 
varillas que tienen por consecuencia la forma de los tr.es 
la,dos de un rectángulo; y estas varillas se empujan hácia 
arriba' en determinado tiempo del movimiento de la má
quina, por piezas que se proyectan de un balancin hori
zontal, que tiene movimiento oscilatório, Las proyecciones 
ó piezas estan colocadas en los lados opuestos del balan
ein' y en el mismo plano, de forma que cuaQdo una de 
ellas obra sobre la varilla que dá movimiento á uno, de 
los dos pares de válvulas empujándola hácia arriba, deja 
de obrar la otra permitiendo que las dos del otro par se 
cierren, cayendo por su propio peso, y al contrario, es
tableciéndose asi el movimiento alternado de cerrarlas y 
abrirlas. 
, 433. El balancin recibe el movimiento por medio . d~ 

una pequeña cigüeña que le está unida; se mueve sobre 
un eje y tiene conexion c'on el eje del volante, por medio '.., 
de UII aparato I)amado escéntrica, que está representado, 
en las lig. 1 Y 2, Lám. 3, y se verá mejor en la lig. 4, y s~ ' 
reduce á tina plancha circular b, que tiene uná aber~ura, 
ta,mbien 'circular' escéntrica, fundida: en aquella, á que,en
tra ajustado el balancin del volante que se acuña fuerte
mente, de forma que éste dá movimiento á la palanca dI'
cu1ar b, haciéndola' girar en sus revol~ciories. 
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434. A la plancha cit'cular está adaptado un anillo cir

cular e, dentro del cual no puede dar vuelta, y" que por 
consiguiente no necesita recibir otro impulso de éste que 

, I el que le:,qomunica la escéntrica pOI' medio de la revolu
cion de fa plancha; á este anillo estan unidas dos barras 
d, e, que forman los dos lados iguales de un triángulo 
isóceles, reuniéndose en una sola pieza que está en direc
cion perpendicular á la aase del triángulo, y que tiene un 
mango j, torneado eq su estremo, cuyo uso es levantar 
la escéntrica de su lugar cuando. se quiere parar la má
quina, y volverla á poner en su' posicion cuando se desea 
que vuelva á trabajar; en la escéntrica se corta Ó abre una 
muesca semicircular, que' ~ae suavemente sobre ,un eje' toro\. 
neado que tiene el balancil) g. 

435. Facilmente se conocerá que mientras el eje del 
volante hace sus revoluciones llevando tras sí la plancha, 
el estremq de la armazon triangular recibirá mOvimiento 
oscilatorio" que se, convertirá en nlOvimiento recíproco 
circular en la cigileña del balancin, por cuyo medio dará 
éste el impulso necesario á'las válvulas por la accion de 
sus dos brazos. 

4:\6. La ináquina representada en la Lám. 3, tiene 'se
gun se ha dicho (art. 394), válvula corrediza que se pon'e. 
en movimiento por distinto método que la valvulilla. 

437' Por cada lado del balancin se proyecta un 'hrazo 
h, que está en su mismo plano formando ángulo recto 
con la cigüeña g ¡, los dos brazos estan reunidos PO!' dos 

. varillas de conexion, que se elevan hasta mas arriba del 
tubo lateral, y asi se unen por medio de una cruceta; en 
la mediania de ésta se asegul'3 la vara que dá movimiento 
á la válvula córrediza, que por este medio se eleva y bafa 
por la accioll ~e la escéntrica cuando segun se ha espli" 
éado (art. 433), las valvulillas se' elevan solamente y des· 
ciendeA por, su propio peso. ' 

• , .'1 
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'438. Cuandó las ' máquinas estall destinadas á objetos 

que algunas veces exigen la inyersion del movimiento, se 
pueden usar dos escéntricas adaptándolas á cigüeñas co'· 
locadas en los estremos opuestos del balancin', en planos 
perpendiculares uno á otro; una de las dos escéntricas tra
baja s'olamente, pues , siempre que es. necesario invertir el 
movimiento se para el émbolo cuando está en la mediania , 
de su, viage ó en la posicion representada en la lig. 1 Y 2, 

Lám. 3; entonces se cambian estas, elevándose la que es
taba trabajando, y cayendo ó engranando sobre su ci
güeña la que estaba parada, de modo que cuando vuelve 
á correr· el vapor, el ~mbolo , se moverá en direccion 
lopuesta á la que seguia antes de pararse. Otro método 
que se ha usado en algun,os barcos de vapor ingleses, se 
reduce á abrir dos muescas , diametralmente opuestas en 
la barra de la escéntrica, y colocar las cigüeñas rectan: 
guIares del balancin en el mismo estremo de éste, por 
cuyo medio queda situada la escéntrica entre ellas, y pue
de aplicars'e á ambas seg'un acomoda. 

'439. De ló dicho se infiere facilmente que al instante 
de abrir y cerrar las válvulas p~ede determinarse por me
dio de la posicion de la escéntrica sobre el balancin 'del v,o
lante, lo que se ejecuta üsando d~ un ap'arato llamado g'e
neralmente a plug frame mejor que colocando narices so, 
bre el ,asta de la ' bomb~ neumática; esta eleccion no es' 
'poco importante para el trabajo de la máquina, porque si 
el'émbolo es impelido por el vapor hasta el último límite 
de la estension de su viage, choca con violencia ; con la 
tapa ó fondo del Cilindro;, y si las válvulas de vapor' se ' 
abren demasiado pronto se pierde una paite considerable 
de éste, disminuyendo su accion sobre ambos lados de 
aquel. En ambos casos se pierde fueria, y en el primero 
padece todo el aparato j y al tiempo de calcular las máqui
nas se 'determina la posicion de la escéntt'ic~ prácticamen~ 
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te ', situándola en el parage que se juzgue mas apar-ente 
para proporcionarle el movimiento ni'as igual y uI)iforme. 

440. Por encima de un tambor que hay en el eje del 
volante, pasa una faja, que abraza tambien á otro tambor 
que tiene el eje de la rueda obllcua; ésta dá movimiento 
·á otra sobre cuyo eje está situado el regulador; . cuyo me
canismo aunque representado en la máquina, no puede 
indicarse por medio de letras. Este es', segun. se ha di«ho 
(art. 365 ), un pénd ulo cónico, cuyas bolas giran en un 
n)ismo plano, elevándose cuando aumenta su fuerza ceno 
tr.ífuga por el aumento de velocidad, y descendiend'o cuando 
ésta disminuye. De la teoria de este instrumento se dedu
ce que el número de sus revoluciones es igual á la mitad 

. de las que daria un péndulo, cuyo largo fuese igual á la 
distancia que bay entre er plano en que· giran los centros 
de las bolas y el punto de intersecéion de las barras que .' 
las sostienen; asi pues, luego que se conoce el máximo y, 
mínimo número de revoluciones que se desea dé el vo
lante en un espacio dado, se calculará la longitud delpéI!' 
.dulo cónico con la mayor facilidad. 
, ' 441. Las barras que 'sostienen las bolas. del regulador 
estan unidas por pernetes á otras dos, tambien reunidas 
por pernetes, pudiendo correr el punto de conexion á lo 
'largo 'de' su eje; e1 paralelógramo formado por este' medio 
'está alg:u\las veces situado encima de ·la union de que es
tan suS'pendidas, las bolas, como sucede en la máquina ho
rizontal delineada en la Lám. 4, y otras debajo como en 
]a de alta preSÍ'on Lám: 5, ó la figura separada del regu
lador .fig:: 2, Lám. 4. Eh todos estos casos dá movimÍeÍlto 
-á una palanca que obra por el otro estremo sobre una 
vara, . que dií movi'miento al mango ó palanca de la vál
,vula de conexion, est:¡ndo dispuesto este sistema de palan'. 
'cas ae manera qúe ,ésta se abre enteramente cuando las 
·bolas' del regulador es~an en su mas baja posiGion, cerrán-
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dose enteramente cuando llegan á la máxima separacioll 
que pueden adquirir por el impulso de la fuerza ?entrí
fu'ga; ' en el primer caso todo el vapor fórma(lo' en.la cal
dera pasa á la niáquina, y en el segundo se intercepta en
teramente. 

442. Las máquinas de condensa~ion y accion doble que 
hemos descrito son las que se usan mas comunmente en 
las fábricas" sobre todo en 'Európa, y no podrá menos 
de observarse que tienep á lo menos una parte iilnecesa
ria á su accion, cual es la palanca: su aplicacion primiti
va fue la' de sacar agua, j como para este objeto era ' in
dispensable el guimbalete, se c.onvirtió éste en palanca lue
go que se hizo doble; siguióse adelantando en la per
feccion del mecanismo, mejorando el sistema estableci
do sin inventar otro, resultando por consecuencia forzosa 
la conservación de una parte innecesaria y embarazos:i dél 
!lparato. Fulton dió á las máquinas que destinó, á dar mo,
vimiEmto á los barcos de vapor una figura mas sen'cilla, 
que, es preferible 'en muchos casos, y que está repr'esen
tada en la Lám. 7, y en ella se observaI'á la supnision' de 
la palanca y del movimiento paralelo. Para la, s'ustitü\!ion . 
de ambas se adapta una cruceta A al estremo superior del 
asta del émb.olo B, que trabaja entre las dos guias verti· 
cales a, a" y tiene conexion con dos cigüeñas e, e, por 
medio de las dos barras de conexic)O b, b, b, b, á las qu,e 
está unido el eje de las ruedas hidráulicas D, D; Y el eje 
del volimte puede del mismo modo recibir el impulso p"or 
estas cigüeñas cuando se trata de destinar las máquinas á 
objetos corrientes. 

443. Las bombas,estan movidas por una palanca E, E 
muchó mas ligera que nec~sitaria ser la de la figura antes 
des'crita 'y de solo la mitad del largo de aquella; termina 
en horquilla por el estremo inmediato al Cilindro, al qÚe 
abraza, y está unida con la cru~eta A del as!a del émbo~ 
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lo B por medio' de las barras de conexion d, d. El modo 
de 9brar de esta máquina cuando se destina á dar movi
mienfo á 105 barcos se esplical'á en otro lugar. 

444: Cuando se trata (le dar movitiliento á una máquina 
,de vapor es necesario llenar de agua la caldera, encender el 
fuego y llacer adquirir al vapol' la tension conveniente; los 
tubos laterales, el de vapor, ~I Cilindro, el condensador y 
la bomba neumática estarán llenos de aire y todus frios" de 
forma que antes de empezar á trabajar es necesario espe
ler éste, y calentar todas las partes de la máquina para 
dar al vapor el temple aparente ,á cuya operacion se lla
ma preparar la máquina. Las válvulas se abren y cierran 
á mano, por cuyo medio entra el vapor en todas partes, 
y siendo mas 'ligero que el aire,' obliga á esie á pasar del 
Cilin'dro al condensador, y á escaparse poi' una válvula 
dispuesta al intento, que se adapta generalmente al con
densador por medio de un , tubo que form~ codillo, do
blándose hácia arriba. El tubo está cerrado por una válvula 
cónica que abre hácia afuera, de forma que pueda abrirla 
eJ aire que hay en él condensador, cuando el vapor lo 
pprime; y se conoce que está concluida la salida del pri
méro cuando,' si la válvula de que se tratá está colocada 
¡tor, debajo del nivel del agua que contiene el depósito de 
la {ria, se oye un ruido ligero. En la máquina que repre. 
senfa la Lám. 3, la válvula no está situada en esta forma, 
sino adaptada á uno de Jos lados del tubo lateral comu
nicando directamente con el ~ondensador. Luego que cor
re el vapor por sí solo, se abre la llave de ipyeccion" y 
verificándose I,a cond~nsacion de éste rápidamente en el 
c'ondensador, la presion' del de la caldéra llega á ser muy 
pronto la suficiente para dar movimiento á-la máquina; se 
aplica entonces la escéntrica á la cigüeña del balancin, y 
sigue aquella trabajando por sí sola. 
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ctÓ?z !'!te ~¡?'Cl4z ejtCl4'MúvamfYJZte, 'ide la.,¡ (le ada 

/lIJ<&ftÓ1Z, r(e Icu de acctÓn .1e?Zc.;!fa JI' (le 1M aI

mr<tÓcu. f20&f()7'fíctÓ1Z de /CW de oda /lIJ'{'ótÓ1Z. 

Regulacion del vapor por medio de las vtÍlyulas en las má· 

. quinas de condensacion. - Fuerza espansiya del vapor, 

supuesta la temperatura constante. - Fuerza espansiya 

del vapor en una 'máquina y á ltTla tenswn dadas, j' 

. bajo la misma hipótesis. -'- Fuerza espansiya del vapor 

(le tension dada j' temperatura constante, tomando en 

consideracion laj/'lccion y .• a resistencia. - Accion es pan

siya y tensiones crecientes con temperaturas que varian) . 

segun las leyes del calor espec(fico. - Efectos del vapór 

, q;te obra espansiyamente como se emplea es el uso com'Un. 

~ Accion del vapor de alta presion que no se canden· 

, sao - Casos en que son conyenientes las máquinas de· alta 

presiono - Recapitulacion de las precauci.on~s que deben 

tomarse en las calderas que producen vapon-de alt'a pre

sion. - Idea general de las máquinas de alta presio!!, 

de sus tubos de vapor, laterales y vályulas. - Cálculo 

de la potencia de las máquinas de ' alta prasion, de· su' 

palanca, . moyimiento paralelo, vályula de comunícfLcion, 

regulador, y bomba de fuerza.- Idea general de las, má

quinas atmoifé~icas de condensacion racci~n sencilla.-· 

Descripcion di la·s máquinas de alta presion con palan-

ca r vályulas corr.edizas corta y larga.-Descripcion de / 

una máquina horizontal de alta ·presion .. ' 

445. Para poner-en movimiento his máquinas 'de con-
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densacion y aecion dóble es necesario abril' dos de sus 
válvulas; una de ellas dá paso al vapor 'que sale de la cal
dera y obra sobre el ~nÍbolo- , y la otra permite la salida 
de éS\e del Cilindro al condensador, y están unidas de 
forma que se abren y cierran á un tiempo; siendo ambas 
las que con moviiniento alternado dan impulso al émb~
lo en direcciones opuestas. Las 90S necesitan cierto espa
cio de tiempo para abrirse enteranlente, y por consiguien
te el movimiento del émbo'lo al principio, y su cambio en. , 
cada variacion de direccioq sucesiva se verifica gradual
mente; tambien pueden cerrarse "las válvulas antes de que 
,la -máquina haya llegado á ,los límites de Sil viage, evi
tándose por este · medio ·en cierta ,manera, el choque que 
,sufriria ésta en caso ,contrar-io, y la pérdida de fuerza 
cOllsig-uiente. 

446. , Este objeto puede ,conseguirse con ¡nas facilidad 
-y precision interceptando el vapor allticipadamellte en el ' 
,movimiento del émbolo, mientras está aun abierta la co-
,municacion con el condensador. " 

447. Cuando se intercepta asi el vapor no pierdé toda 
su potencia, ni disminuye repentinamente de fuerza '; por
que siendq elá'stic;o, y obrando contra un vacío parcial en 
el condensador, se dilatará hasta que llene el Cilindro, ó 
·hasta que la friccion y la resistencia del vacío parcial del 
'condensador llegue á ser equivalente á su propia fuerza 
espansiva. Wati, ' que fue el inventor de la máquina doble 
-de condensacion,' fQe -el' primero que eonoció las ventajas 
'que podian sacarse de esta pro,piedad para aumentar el ' 
'efecto de una 'cantidad de vapor dada; deduciendo que 
si el Cilindro está parcialmente lleno y se intercepta asi el 
'vapor, todavia obrará espª,nsÍvameÍ1te; y toda la ,fuerza 

, que continue ejerciendo es otra tanta que se gana .• No ha
ciendo aprecio de la disminucion de la temperatura produ
cida por el cambio de la relacion que hay entre el vapor 

21 
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Y el, 'calor específico, la fuerza .del vapor espansivo dismi. 
nuirá en progl'esion geométrica, y 'púede calcularse por 
·medio de las tablas de logaritmos hiperbólicos. 

448. Procediendo d'e este modo, la potencia de una 
cantidad dada de vapor alimentará en las razones que e~· 

presa la siguien te 

-Tabla de los o/ectos absolutos de la fuerza espansi~a 'de 

una cantidad dada de vapor, suponiendo constante Sil 

, ' temperatura. 

Cilindro totalmente lleno .••. Potencia del vapor.,.. 1(0. 

á la mitad .............. , .......••.... 1(69. 
al tercio ............. . .•.. • • ...... " , 2( 10. 

al cuarto.. • . • . . . . . . . . • . . . . . . • . • . . . .. 2(39. 
al quinto ....... :-...............•... , 2(61. 

al sesto .............. .' .......•••..•. 2(79. 
al séptimo .......... " . . . • . • • • . . . . . . .. 2'95. 
al octavo ..... " .. " ..•.•..... : ! • • • • •. 3'08. 

449. Del resultado de esta teoría se infiere lo venta
joso que es usar del vapor espansivamente; pero para sa,
cal' ~e ella todo el partido posible seria necesario dar nu:é. , 
v.a forma á la máquina y vaFiar sus dimensiones; y paríJ, :, 
usar de igual cantidad de vapor seria preciso que los JU· 
bos de vapor, las ' aberturas y aun_ el Cilindro aumenta
sen de tamaño, en la l'azon que hay entre la parte ¡lel 
último ocupada, y la totalidad de su cabida. ~o alter~n
dose aquellas partes el consumo del vapor de igual temo 
peratura, disminuirá en lamisroa razon ' inversa; y cuan
do obre sobre el émbolo lo ejecutará segun la razon Si

guiente: 
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Efectos absolutos del vapor que obra 'esp(/(lsi~a/;¡ente 

en Una máquina dtzda, suponiendo CO/lstante la tem'
peratura. 

Cilindro. Pérdida de 'J.'appr. 

Lleno enteramente ... 1.00 ...... : .....•... 1'. 

á la mitad .•.... 0.84 ..... ': .... ',' .... " 
, .' 

al tercio ........ 0.70 ............... " 
al cuarto. .. .... 0.57............... " 
al quinto ....... '0.52. •. ~ . . . . . . . . . • .. ¡. 
al sesto.. . . . . . .. 0.46 .......•....... . i. 
~l sép~·im~. : . ... - 0.42 ............... ~ .. 
'al 'octavo ....... 0.39" ........... : . ¡. 

450. Este cálculo está fundarlo segnn se ha dicho (ar
tículo' 447 )iobre la 'hipótesis de ser la terriperaru~il ' ,cons
tante é ,invariable, lo que está muy distante de s~'i¿eder; 
porque, en el, vapor, asi corno' en todas las demas mate~ 

. rias, aumenta la propension para recibir el calor especí
fico durante su espansioll, 'y su temperatura y elasticidad 
consiguiente disminuyen. 
r 4,5r: Es necesario tener despues presente que á la 'po
tencia 'absoluta del vapor se opone una resistencia ' cons
tante bajo la forma de friccion é imperfeccion, del 'vacío 
dei condensado¡', que 'asciende á 7; libras por pulgada 'cua
"drada ó media ' atmósfera; por tanto el que segun se ha 
visto (art •. 375) oi)l:a con una potencia espansiva de I?~ 
'libras por' pulgada cuadrada, es solo ~ápaz de 'vencer 'una 
Í'esistencia de 10 libras'. Asi pues en las 'máquinas que' tra, 
baj~n con baja presion la ventaja que, se adquiere 'hÚién' 
dala obrar espansivamente, cesará si: sé intercepta el' ~apór 
antes de la, mit~d del viage, porque á los 0'53 Ías' r~sis
tencias serán iguales á la fuerza espansiva, aun en el caso 
de ni¡lIitenerse' la temperatura constante, lo que no 'p,uede 
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s!lceder 'segun hemos indicado: No hay:duda de que elmo
vi!Iliellto podria COllservarse algun tiempo por medio de 
la ' accion del volante, pero aun asi no tomando en con
sideracio~ las irregularidades que se verificarian, dismi
nuiria con mas Tapidez la accion efectiva segun aparece 
d'e la tabla. sigui~nte: . 

Efectos. de la accion espallsi~; ' del vapor en l/na máquina 

da~a, haciendo apreció de la friccion, J suponiendu la 
temperatura constante. 

CilindrO: l/eno .'con 
'Vapor. de .1 n lib¡;as. 

Potenc~a media 
efectiva. 

Lleno enteramente ..•.. , ........... 1'00. ' 

á la mitad, ........... ' ....... 0'72. 

al tercio ......••........... 0'48. 
al cuarto .•....... ,. . . . . . . .• 0'26. 

al quinto ...... ~ . • . . . . . • . •. 0'1'7' 

al sesto·. . . . . . . . . . . • • . • . • . .• 0'06. 

al séptimo •.•• ; . ; . . . . . • • • .. 0'00. 

·452. De todo lo dicho nos creemos autorizados para 
establecer que, cuando una máquina obra espansivamen. 

-te, no debe jamás permitirse que el vapor se dilate mas 
del doble espacio que ocupa bajo !a' presion atmosférica. 

453. '. Para, conseg\lir igual efecto trabajando éon baja 
pr~sion debe ser la máquina cerca de !lna mitad mayor . 
~n,"s1¡! capacidad, y el gasto . del combustible será las tres 
,cunrtas partes del que se necesitaria, empleando el vapor 
en la forma generalmente usada, lo que es solo ventajoso 
en el caso de escasear. aquel, siendo ésta la úl)ica utilidad 
real que 'se cOJlsjgu~ haciendo ~prar espansivamente al va-
por de baja pr~sjon. ' 

454. Como el va'por puede usarse con pfesion cre-
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dente, puede tambien investigarse su accion espansiva ba
jo otro punto de vista. Si tuviese, la ·fuerza espansiva d~ 
atmósfera y media, se dilataria 'al , tienipa de llen'ar el Ci
lindrohasta esceder en media atmósfera al iímite señaladó '
á la presion; la fuerza original efectiva, Jespues de dedu·:· 
cir 1[1 resistencia; sería, de 15 libras por pulgada cuaclrada, 
y la accion media de las 'dos terceras, partes del total ó 10

1 

libras por ' pulgada du,rallte todo .el viage; por tanto la, 
máquina no llegaria á tener la potencia que espresa su 
poder nominal. 

45,5. El vapor bajo la presion de 1; a(mósf~ras tiene, 
no haciendo aprecio de la temperatura, una ' densidad' vez y 
medra mayor que bajo la simple pre~ión atmosfériéa; por 
tanto. para llenar asi una tercera párte del Cilindro se necesi
tará la evaporacion de tanta agua como sería precisa ,para 
llenada . mitad de éste con vapor de 212 grados; por con
siguient.e . una máquina que abre 'espansivamente, con va· 
por cuya elasticidad sea ,de ·1 ~ atmósferas, . ejecutará bajo 
esta hipótesis el mismo trabajo que si .obrase del modo 
ordinario, y consume la . mitad ' de combustible; porgue 
como la suma del calor latente y sensiblé es la misma, 
tanto, en el vapor de alta presion cómo en el de baja, 
la cantidad de agua evaporada será igual, sea, cual fuere 
la temperatura. 

456. Si suponemos 'luego que el vapor tiene una' fuer
za elástica igual á dos atmósferas deberá di13tarse " si· 
guiendo la misma hipótesis, hasta adquirir un volúlI)en 
cuatro veces mayor que el primitivo, antes qué su elasti: 
cid;ad llegue á ser menor que media atmó~fera, y por tan-
to pod,rá interceptarse a la cuarta parte del viage. . 

'457,' Su,fuerz.a efecíiva OI'iginal, despues de deducir la 
resistepcia cónstante, será qe 22~ ·lbs: por pga. cuádrada" 

' y obr~rá con una fuerza media igual á 0.59 de ~sta ó 'IDas' 
de ~ 2 lbs.; ~ por, consiguiente deberá la máquina ' en , tales 
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IÚrcunstancias trabajar con una cuarta p"arte de fuerza mas 
que Ia: que resultaria calculándola po'r la regla connin. . 
" 45'8. 'El vapor llenari'a en és te caso tambien bi mitád 
!lel Cilindro antes de llegar á adquirir la densidad del de 212 
gradós", y pOI' consecuencia la cantidad de agua emplea~ 
day de combustible consumido, sería la misma que .én el . 
primero, y 1m todos los casos en que el límite de la espan. 
sion del vapor es la elasticidad .igual á media atmósferá, 
las cantidades de agua y de combustible consumidas se· 
rán constantes: pero la potencia efectiva irá aü'mentando 
con la elasticidad del vapor segun la tabla siguiente: 

Po~e",cia relativa de una misma máquina trabajando del 

modo comlln, d espanswamente, suponiendo constante la 

espansion de la temperatura, 

Paparen atmósferas. Cilindro. Combustible Potencia 
coilsllm;do. efecli~a. 

. Ll 1', ' 
1, ..... : .: ... eno:. " ," .... ... 10 ...... , 10. 

1~ .... .. .... al tercIO ........ 0'5 .... : .. Ici~ 

'2 ..... ...... al ¿u~rto •• ' •..•. '. 0'5 .... · ... 12';:: 
2; ......... ai quinto ..... ... . '0'5. . . . . .. 15~. 
3 ......... ~ aÍsesto ......... 0'5 .. · ..... 18~ 
3; ......... al séptimo •.••.• ' 0'5. . . . . .. 1.9, 
4: ......... al octavo ........ 0'5....... 20. • 

459' Para. interceptar el vapor s'e usa de una válvula' de 
la figura de la de comunicacion, que se coloca en el tubo 
de vapor y sr. sujeta y mantiene cerrada por medio de u'n 
peso ó muelle fuel'te, abriéndose citando li\ accion de la 
máquina vence la gravedad ael primero ó "la elasticida.d del 
'segundo; y generalineÍlt~ se verifica col0c~ndo dos dfen: 
,tes ó canes de tamaño y figura aparente sobre el, eje de 
la cigiieña, que puedúl 'verse en la Lám. 4, ' fig. '0, en 

2, 
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.que c 'es el eje de ésta; a y b dos dientes ó canes que 

:. obr~n sobre el muelle g, d, que está unido con el mango 
ó asa 'c f de la válvula de espansion, por medio de la 
.~ará de: F es un pedazo del tubo de vapór. 

460. :El cálculo que se ha indicado (art. 455) de las 
:pot~ncjas del vapor que obra espansivamente, está fun· 
dado segun se ha visto, en la hipótesis .de que su espan· 
sion .ó aumento de volúmen está en razon inversa de las 
presioI)es, lo que no puede suceder por las variaciones de 
temperatura que produce el mismo acto de la espansioÍl; 
,asi pues, el vapor de 'una tension igual á media .atmósfera 
tiene una temperatura de 180 grados, y una densidad. eq~i
valen te á 0.00032, mientras que con una tension de 2,. 3 
Y 4 atmasferas tiene las densidades siguientes: 

2 atmósferas . . . . . . . . . • . . ... . .. 0'001 II . 

3 ...................... : •.•• 0'00160. 

4 ................. . ......... 0'00210. 

Vapor de 2 atmósféras que se di
lata hasta cuadr.uplicar su volú-
men, tiene 'una densidad de .. 0'00028. 

De 3, aumentan'do 6 veces el vo-
lúIiJen.. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0.'00027' 

, Dé 4 aumentándolo oc~o. . • • . .. 0'00026. 

461. En vasijas qU t no <lierán ni quitaran calor la ten
sion y las temperaturas' disminuirian en los tres casos dis
tintos del párrafo anterior, en las razo~es de ~ ó f.;¡' y 
~ Ó ',6; pero en las máquinas de espansion puede elevar· 
~e rápidamente la temperatura del Cilindro antes que em· 
piece á dilatarse, y el vapor al ejecutarlo adquirirá calor 
de aquel; el ' método que algunas vece~ se sigue en las má· 
quinas de baja presion de encerrar el Cilindro en la funda 
llamada capa, s~ria mucho mas útil en las de espansion, y 
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la disminucion de la tension producida. pOI' la densidad dis\, 
'minuida seria contrarrestada por el aumenta de calor " lo 
que se conseguiria, sin embargo, á costa de la disminu
cion de temperatura del vapor ql\e toca á la superficie dé 
éste, siendo por consecuencia necesario aumentar }'lropor
cionalmente la capacidad de la caldera, Debe tambien te
nerse presente que la comparacion de las máquinas que 
obran activamente, segun se ha establecido en el art, 458 
no es absolutamente exacta, y que para que lo fuera se- _ 
ria necesario aumentar una octava parte la superficie de la 
caldera espuesta al fueg.o, á la presion de dos atmósferas, 
y una quinta á la presion de cuatro; y aumentar propor~ 

. ciqnalmente el peso de la válvula de seguridad; lo misúlO 
que el gasto del combustible que creceria en igual grado, 
Las ventajas que se consiguen disponiendo las máquinas 
para obrar espansivamente son tan importantes, á pesar 
del aumento de consumo de combustible, que una que tra
baje con vapor de .la tensi?n de ·4~ atmósferas " y que se 
intercepte este á f del viage del ' émbolo, ejecutará doble 
trabajo que una que reciba vapor. de baja presion, y con
suma 0\6 del combustible que necesita. lá' primera, Corri • . 
giendo bajo estos principios los cómputos primitivos, ób. 
tendremos los resultados siguientes, .que. manifiestan el'ver
dader.o efecto que puede producir la misma máquina obran
do con baja presion q espansivamente, y estando cargada 
con diversos pesos la válvula de seguridad. . 

','') 

,_ .~N 
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Potencia relativa de una misma máquina, .obral}do con baja 

presion ó espans'ivamente ; teniendo en consid,eracion, la va
riaciolÍ de la relacion éte 'hay ene/el' la eipansioTt del va· 
por jo" la temp~ratura. ' " 

. Peso de la 'V álvula 
d. "Buridad. 

t, 

Cilindro. , Combus,lbl. 
consumido. 

.' , , 1 l' 

Potencia 
efecti'la. lo 

3 libras. . . . . .. enteramllnte) " 
. ,.. 10 ....... 10. 

lleno...... ( t 

10 .... ' ......•. al tercio ..... ~ .. 0'55 ......• . 10. 
19 ............ al cuarto .... : .. 0'56: ... ,;' ... 12'5 

'..22 •••••••• •• •• · al quin'to ... .' .. ' 0'52 ... ' .... 15'5 
-36 .. ' .... ,. .. : . ! ' al' sésto .. ': .... 0~ 5'8 ... : ... 18: ,1 r 

/¡6 .....•.... :.. al 'séptimo.. .... 0'59 .... "',' ,¡ 1'9 . 
. 57 ....... : .... al octavo ...... 0'60 , .... , .. ~~0 : 1 

462. 'Por mas altÜ' que parezca 't<Ídavi~este red,üCjdo 
cálculo de' la potencia, de las máquinas que obran espansi~ 
vamente, es , aun consider:rblemente menor que el qü~ se 
deduciria·de las investigaciones 'Originales de Watt 'y Ro

binson; ~ifiere mas notablemente de la opinion de Woolf, 
. que establece que el vapor bajo la presion de cinco libras 

~deI$s de' la de una á:tm6sfera, adqureré¡:e1 poder de dí. 
latarse hasta adquirir cuat~o veces su volúmen primitivo, 

sin dejar 'de igualar en elasticidad á la ' atmósfera; y si se 
produce ó forma 'bajó la presion de diez libras se dilatar.á 
diez veoes, y todavia conservará la' fuerza de una atm6s

fera. Estas , aseroiaues soú · sin emoargo . en'teramente ev(6-

neas, porque estan en cantradiocion directa con la' natu¡; 
raleza del vapor y con las relaciones que ti¡me este con la 

presioo y la t,emperatura, srendo por üm'to ht que a,eja, 
mos indicada en la tabla anteced'ente, ,la mas ' aproximada 

y digna de confjanz3'¡ y hubiera sido muy conveniente 'qu~ 
22 



( [7°) 
ll\¡.biesemos podido cQnsegui~ el .resultado de ' esperimen
tos prácticos para corroborar estas combinaciones teóricas, 
que ild se ·han ejecutado todavia á pesar de que las máqui
nas de varios barDos de vapor que navegan en el ,rio 'del 
Norte (Hudson) obran espansivamente con notables ven
tajas, y. de no haberse sacado de .este principio toda la u~i-
lidad que ~s suscepti'ble de producir. ' 

463. De todo lo dicho se deduce que es sumamente 
ventajoso , disponer las m:rquinas para que obren ' espansi. 
vamente, y el beneficio será todavia:' mayor si se conside
ra que nQ es, necesario para la adopcion variar el tamaño 
y figura de la caldera, ni. aumentar el calibre de los' tubos 
y conductos del .vapor;. de , modo' qu~ puede hacerse que 
la misma ,máquina (ejecute doble trabajo del que ejec\lta
ria por el métodq comun , de<"emplear' ,el vapor en baja 
presion y no intevc::eptarlo , con ~l gas'to de los 0'6 de, com-
bustible. ' 

4ID4. Este principio tan apreciable como aparece de los 
cálcu~os que 'anteceden 'ha' sido ~ezquinamente ! aplicado"á 
la práctica, pues, de todos los datos que hemos esta¡¡jQ en el 
caso de :r.éu!lir se Beduce, que nurica ha eséedido la pre· 
~ion del v.apor empleado ¡¡je 1-;' atmósferas, en e,uyo límite 
las iVentajás. del método pu~den escasamente desenvolver-, 
se, de modo que no 'se aumenta, el ]'lo¡¡jer de la máquina, 
;¡.un:que ' se eeo,nomiza mucho combustible. ' 

465, Cuando se trabaja cón v'apor dé la bensioIl. de 17-
atmósferas es costumbre interceptado' á medio iViagl:f: la· 
verd.adera presion media, calculada bajo los principios-esta! 
hleci.dos , e!l;eI.art. , 4~8 ,llega á. 12.;',Jbs. por, pg.a. cuadrá!laj 
y las cantidades de agua evaporada y de contbustible,con. 
sumido, son, iguales' á.las tres Clla~tas partes de lás q,ue se 
empleal'ian ¡trabajando con , toda la estension del viag'e, y 
con vapor de 'una atmósfera, en éuy,(!) caso se hace neoe.
sar;,io ¡auinentar l~s a:r.eas de l,as válvulas escediendo á 'las' 
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proporc~onés dadas eh la descripcion \le las máquinas dé 
condensacion '( arto 416). 11; 

. 466, Cuanda se usa del vapor de alta presion pava dal\ 
movimient~ á lás máquinas es,lo mas general haoe'rlo abrar 
sin el auxilio , d~l condensa'dol', y ' por c9nsig,uiente o,po. 
niéndose á la présion total dda atmósfera, 

467' En semejante caso ll.ega á s.er 'aq,uella mucho mas 
senéil!a, puesto que se puede' escusar 'el ccmdensador, j 
las bombas n'eumática, de agua fIlia 'J calíente, reemplazan
do á "esta' úl~jma uQa aspirarte ' para alimentar la Galdera; 
siendo necesarja una bombll comun ennmuohos casos para 
elevar la destinada a:~ , reemplazo, l,El c:l,épasit:G! cl!! agu~ fvia 
y el, agua de, condeIjsaClion no son tam.p,oco precisos., re· 
sultapdo p'e ,todas estas 'supresiones t,ma 90nsidevable dis. 
minucion,de peso; Il~ue' es en mUClhos (:3SÓS sumamente ¡m-
porota n te. , ' 

468:. Al tiempo de ca1c,tlLar. las resistenci~s, qJIe' encuen: 
tra fa acgion del v,~or debe ,teperse presente que la ,!lpper~ 

fecóion del vacío d~ las máquinas de condensacion se des~ 
úuye por la ~J'esion atmosférica en las 'máquinlls «)n que 
este no se condensa, y que las 'resistencias que en el pri
mero estaban aprecia,das en 7~ 'Jb's. por pga. cuadrada, pue
den di~m'in'uirse por ,esta causa, asi como por ser. ' inn~C;er 

~atia la ;fuerza, que debia dar movimiento,á 1.'5' bombas .peuf 
mátic,a: y de ¡¡gua fria ¡ las alras resistencias, que 110 tienen 
rlllacion con l.a presion de la atmós'fe¡:a no pueden apre,ciar
,se en· mas de 5 lbs" p,or pga • . cuadrada, cuya cantidad unr· 
da á la ptesicm atmosféri,ca dá una I:esistencia constante· á 
ia presion del vapor,' en las ,máquipas. , ~e LlIl!a Eresion¡,eq:lli. 
valente á 20 lbs. por pga. cuadrada;, por ' tanto , el' vap,or 
de la fuerza espansiva de dos atll!ósferas trabajará en un 
Cilindro dado éon la misma fuerza que el de 17; lbs, tra
bajaria en una máquina de condensacion. Pero como el va
pOI' bajo la presion de dos atmósferas, tiene menos de las 

.,' 
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d6s ,terceras partes de la densidad del de 17~ lbs. por pga. 
es evidente que será necesario para llenar el Cilindro ha
cer evaparar 1; veces la cantidad asignada de agua j lo mis
mo sucederá con el CQnsumo del combustible, siendo asi 
la pérdida qué ~e esperimentaria en el caso ,presente de 5'0 
por ciento usando máquinas rile alta presiono J 

469. Si el vapor tiene la presioD de 2~ atmósfe~as su 
fÍlel'za efectiva será de 17~ libras por pulgada cuadrada, y 
estará con lel de las máquinas de condensacion y presioÍ! 
baja: en la razon d'e '7: :4; pero para lIena~ el Cilindro 
con vapor de densi'dad cOfl'espondiente seria necesario 
consúmir doble ' cantidad ,de cambústible. 

470' A· la 'preslori de ,tres atmósferas la potencia etec~ 
' tiva del -vápor llega á ser ¡de 25 libras -por pulgada cuacJra' 
dii, Y está"Gon el de las' máquinas de ' baja presion en la ra
zon de 5 : 2 j Y para llenar el CiJ.indro con vapor de esta 
densidad seria necesal,io que '-el combusrible consumido es
tuviese en la misma laZOD -j por consiguiente 'en este lí~ 

mite la potencia de-las máqüinas de alta y baja presion, 
que consunlaD igual cantidad de combustible, llegará á 
ser igual. 

471,' Con cuatro' atmósferas de vapor la presion efec
ti'va llega :i' 40 libras, el cónsumo de com'bustibie está en 
la -razon de! 3 :' 1 próximameÍlte, ' y en este caso la máquina 
de aita preston tiene una ventaja eÍ! ¡a razoñ de 4 : 1\: ' 

472. En ci:nco atmósferas la ' presi~n efectiva' es-'de 
'55 libr~s -por pulgada j 'la razon del agua evaporutla y com
bustible consumido es ,de' 3'75 : i, Y reuniendo estos y 
l~s, otros cálculos que pueden haeer'se en una tabla, re-
sultará' la siguiente:- • 
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Efectos del vapor de alta presLOn, aplicado al trabajo., 
de las máquinas. 

Presion en 

atmósftras. 

Combus¡ible 6" la . , . 
misma maqlllna. 

Potencia en la 
. ,. 

misma maquma. 

,Potencia con ti 
misma comhustih/e. 

2 ....... 1'5 f ••••• 0'7 5. 
2; ..... . 2 1'75 .....•. 0'875. 
3· .•..... 2'5 ....... 2'5 1'000. 
4 .. · .... 3 ..... . 4 . , '. ' .... 1'33.3. 
5 ....... 3'75 ...... 5'5 1'46. 
6 ........ 4'5 .... . . 7 .......... 1'55: 

13 
, 

1~ 86. 10 ....... 7 
20 ....... 14 28 2'001 
30 ....... 20 

I 
.. .... · 43 2'1'5. 

40; •..... 26 ... ...... 58 · 2'23. 

li 

'473. De la 'inspeccion de la tabla anteeedente se ,dedu-
'ce que ·Ios efectos ventajósos de las máquinas de alta pre
'sibn', _aumentan, todavia tnas despacio que ' la fuerza elás
,tica del vapor, ¡lo que procede del principio de que la 
densidad det'vapor áumenta próximamente tan pron,to co
'mola presion bajo : l'a ,que está form:adb. Si 'ambas aumen
tasen én la. mis'nía razon no sé obtendria la menor ven
taja del uso del de allá presiono Por consiguiente las má
'quinas de esta clase són muy inferiores en potencia á 
aquellas en que el vapor obra espansivamente condensán
dose·'despues, como se deducirá de ' la corilpal'acioñ dé llu 
-tabla p'recedenle con' 'la inserta en ei art: 458. . 

474. Hay sin embargo casos en que las máquinas 'de 
alta pr~sion . són preferibles á todas las demas, p. e. cuan
do escaseá el água, pues 'no sielÍde necesario c0ndens3l' 
el vapor se ahorra la que se emplearia en' est'a opera cien , ' 
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que es como se ha esplicado (art. 362), 2~ v~ces mas que 
la que se evapora ~n la caldera. Tambien se disminuye el 
peso de la bomba neumática,' del condensador, de los de
pósitos ele agua fria y" caliente, y deja que estos contIe
nen; por consiguiente solo pueden s~rvir las máquinas de 
que se trata aplicándolas para locomotores, como las que 
se destinan á dar movimiento á los carruages sobre cami
nos ,de 'carriles de hierro, .pol'qu.e son mucho .mas senci
llas estando .compuestas de ruenos. piezas, .y Qc.u.pan menos 
lugar que las de con.densacion, obren ó no espal)sivamente. 

475, Si se construye una máquina "dispuesta .para apro
vechar las mayorlls ventajas de la espansion r;lel vapor, ó 
si se k . dá la .forma de las senqillas de . altll ,pr~sioll, en 
las cuales · el' vapor despues de obligar al. éQ1b.o)o á ejecu
tar su movimiento, se escap.a al aire libre, es , heces ario 
fabricar.la caldera de modo qU.e pueda prQdljGir y. conte
ner vapor de, gran .fuerza elástica. Las CPmUI)eS de la se
gunda especie trabajan generalmente con vapor de cinco 
·á seis atmósferas, y, nó hay duda de que las de espallsion _ 
.deben disponerse de manera que, trabajen ventajosan¡ente 
con poco m.eJlOS de c\ncol: el .peso de , la válvula ,dr se,.. 
gurid,ad debe sen 'en ,este último U.mite de 57 lihra§"mien· 
tras que si 'el v;Ipor cont~nidQ' fljese de s\!is atmósferas, 

.deberia ser aquel. de 75 libras por pU'lgar;la cuad.rada í res
t;lI)do solo averigJlar. hastf!, qué punJo es compatible,la se
guridad, cQn el uso der va por de aquella fuerza espansiva. 

4j'~' En el capítulp III se, han esplicado estensalpente 
los pr'i.r;teipios· en, que ,se funs};¡., la resist'entÚa de .las calde
ras \ y de"ellos se· deduce que la fjgura cilíndrica es la mas' 
aparente que. pIJede dársel~s, y que las de est~ forma 'y 
pequeño, diámetro, pueden hacerse capaces de resistir la 
presion reg.ular de mas de seis atmósferas; que disminu. 

',yeI!do aquel se aumenta la resistencia en la ~azon inversa 
del cuad!ado del diálpetro, 1. qlle. reduciendo ,esta qimen-
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sion puede conseguiuse cualquiera resistencia.' 1,a aplica
cion de la prensa 1 hidrá,'ulic(I manifiesta primeramente la 
-fueiza 'cohesiva del metal y de las juntas para resistir la: 
presion dada, y se completa la prueba ~ometiendoJa cal
dera á la accion de vapor de, mucha mayor fuerza elásrica 
que el que nlIÍlca debe llegar á llesistir en la práctica. BI 
atrilósmetI'o indica al maquinista si la presion es inferior: 
al límite señalado, y la válvula de seg,wvidad se abre ' cuan
do llega á igualarlo. En caso ' de falta ó escasez en el reem
plazo del agua, ó entorpecimiento en sU' apar.ato, deberá 
señalar un termómetro el aumento de calor ,que hará -der
retir l'as planchas de metal fusible I tan pronto ' ClillllO éste 
esceda ,al límite .de . seguridad. Un aparato ' de reemplazo 
qile obra por sí mismo, proporciona el agua necesaria, 
para cuya falta sirve de salvaguardia el :últimainente men
cionado. Registros y apagadóres prop~rcionan moderar"el 
fuego, y aun ' estinguirlo entéramente ~iem'pre que ; llega 
á ser necesar¡ó; la: tendencia que ti'ene el ~epósito de ma
teí:ia sólida á' adherirse al fondo ' de, la cal'dena se' dismin.u
'ye mezclando al agua que cóntiene es¡a cantidad propor
cionada de fécula vegetal; y se evita limpiándola cuida'dlilsa 
y periódicamente, 'libertándose asi del riesgo que' pradu
ciria esta, caus,a. Si un¡l máquina ha de trabajar 'constail- ' 
temen te, nunca debe t'ener menos de dos calderas, 'para 
que mientras :sirve la una descanse y se cqmpongá la otra,; 
y siempr.e' que el trabajo,sea CO,nstante deae haber una'c(ll- 
dera 'de 'respelo.:si. e). objeto ,á que está' ¡:Iestinada la m~
qúina es de ,natura:leza 'capaz de obligar ,alguna ,vez á los 
que .. la' dirigen á -amneiltar 'l¡¡ fuerza, ,del va'por hasta 'e~ce
der. ~I límite adecuado, debe haber dos vál,vulas de segu
ridad" upa d,e las cuales estará fuem d~, SJI alcance. 
1 '417' ''' Ninguna de estas precauciones debe omiti~se cuan- , 
do se usa el vapor de alta presion, á menos que no sea 
~:bsoluta~ent!l imposible: en las máqutn'(ls locomotrices , y 
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en lb~ barcos" de vapor no se acostumbra tener calderas 

de respeto, cuya necesidad puede evitarse sin embar.go, 
señalando determinados periodos de descanso para < lim

piarlas y reconocerlas. 

478. ' Con tales precauciones no vacilamos en asegurar 
que las calderas en que se forma el vapór de alt-a presion 

pueden estar tan poco espuestas á riesgos como las de baja; 

y. aunque es cierto que la causa mas corriun de las esplosio

nes es la esposicion de los tubos de calor metálicos, y de 

las paredes de la caldera á la accion del fuego " cuando no 
estan cubiertos de agua, que afecta lo mismo á las de baja 

presion que á las de alta, en los dos casos de esplosion 
que _ han ocurrido recientemente en el puerto ,de New

York, unó sucedió á una caldera de cobre que contenioc 

vapor de baja presion, y el otro en una de hierro con va

por de alta; pero aun cuando tomándos,e todas las 'precau
ciones convenientes las calderas de alta presion p,ueden 

ser tan pec_o propensas á reventar como las destinadas para' 

producir vapor de baja, las esplosiones ,de .éstas, cuando 

llegan á verificarse., causan menos estragos que las ' de 

aquellas. Dos veces hémos sido testigos de roturás de cai
deras en barcos de vapor que tr~bajaban con vapor de 

baja presion , 'yen ninguna de ellas se conoció la averia 

pOI.' otra indicacion que la suspen~ion del movimiento de 
la máquina; y asi sucederá siempre que revienten bajo 'la 
presion ordinaria del vapor, porque suponieudo que Ii, 

válvula de seguridad este cargada con un peso de 3 lbs. 
por pga. si se escapa la quinta parte del vapor se restable
cerá el equilibrio entre' las ' partes interiol' y esterior de 

la c,aldera; y aunque llegase el caso de que la esplosion se 

verificase en el límite de su prueba" la cantidad d,e va
por que puede ekcaparse es poco mayor que la mitad .del 

que contie!le. , 
. 479. En las calder.as que encierran vapor de cuatro á 
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cinco atmósferas ,hay un respiradef0, que perllli~e que 
-aquel se dilate cuatro ó cinco veces de su vol,úmen pri
plitivo en 'circunstan-éias onJinarias; pe~o si esto se verifi
cara en el límite de ia prueba, por haber cesad'O su accion 
la: vál\'ula ·de 'seg\lridad, tendría el v~por tendencia á <dila
tarse basta dicz Ó d'0ce veces, 'y aun en el primer caso sería 
·peligr<lsa la esplosion. Cualquiera de ; stas que pueda Stl

ceder á las calderas de,baja pre~ion . nace de llegar el agua 
á un nivel inferior del que d.ebe tener,' y la mislilla de
bilid~d del núterial de que estan hec'has es otra causa de 
segul'idad; pero adcmas de cOTferse -el mismo riesgo en 
las de alta presi.on, hay tambien e.\ de ' que 11I esplosion, 
aun llegándose á verificar en el estad0 comun del vapor, 
es sumamente peligrosa, ' 

480. Si.n · embargo t0da cahlera que haya 'su{l:iu0 la 
prueba c-0rrespondieüte y que se recon0zcá en periodos 
establecidos', .no 'puede reventar enteramenÍ'e, iá no Eser 
por entorpecimiento de la válvula de segurid'ad', ó p~mno 
estar cubiertas de agua las superficies espuestas á la .acci@n 
del fuego: la primera desgracia~ puede considerarse fuera 
de los 'límites de '\a' probabilidad Illiell~ras los atmósme, 
tros esteri cOlTientes i y C0mo ambas clases' d~ calderas es, 
tan espuestas á la segtinda, es f¡¡.cil COllocer que~ puede 
con'siderarse C0mo positiv0 .c;¡ue no: se' corre 'lllas riesgQ 
usando .del vapor -de alta presioll que del J.e baja: -
. 148 l. Al tiempo de espresar esta !Opin¡'0n debemos re
petir que todos los .apal'atos de. segUl:idad de 'que hemos 
hablado, debeu apJicarse .5 las calde¡'~s . de alta presion, y 
que en los bar.cos de va,por y locomotores debe haber una 
",álvllla de 'seguridad adi.cional, fuera del alcanee de ¡as 
pellsonas que tienen, el encargo de manejarlas. ,,1 

. 482. Recapitulando to.do '10 (Iicho es faci'l deducir que 
puede usars.c del ·V!lp.OI' .de alta presion COIl seguridad, 'Y 
cr.eelllOS que llegará -el ·caso de que'p0 se empleen sino. 

23 
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'calderas cilíndrieas de esta especie, que podrán aplicarse 

'en muchos casos á: las 'máql!linas de condensacion y espan

sion>; y sucederá siempre que el objeto sea ahorrar peso, 
gaSto ó espacio, como en car;uages locomotores, barcos 

que navegan en poca agua, etc. Como son menos compli

cadas d'eben merecer tambien la prefe~encia donde no 

haya facilidad· de cOñseguir artistas inteligentes para aten-
der á sus composicioJles y reparos.. J , 

483. ' Las partes de que se ,compone tUlla máquina de 
alta presion so n las siguientes;' 

Un tubo de vapor p0r el que Ima éste de la caMe

lla al Cilindro, cuyo calibre se cálcula segun la regla' dada 
,en el act. 262. 

, Tubos laterales que tienen conexion por un estremo 

con el de vapor, .y C0n el aire libre por el dtro; tienen 

válvulas por donde entra alternativamente el vapor en am

b0s lados del émbolo, ó 'se escapa, libremente. La figura 
original de estas válvulas era' una llave con dos conductos 

y cuatro aberturas' , propuesta primero por Leupold, y 
adoptada por Trevithick y' Evans; véase la fig. 2, Láni. 11, 

en que N N es el Cilindro, a b el tubo lateral, en cuya 

mediania' hay una muesca cónica, á la que se aJapta una 

seccion de un cono, con dos conductos de, que for

l~an cuatro agujeros; e es el tubo ' de vapor, y I g 'el de 
la salida, que en las máquinas de conJensacion sirve pava 
dar paso á aquel al condens'ador; h es la palanca por cu

yo medio se hace girar la válvula un cuadrante á cada 

viage del émbolo, y i representa la posicion inferior de ésta. 
El vapor en la posicion de la vál~ula que representa la 

figl,1ra, corre por el tu~o '11, al través del conducto' 0, 

á la' parte inferior ' del bubo latúal b, y" desde alli en

tra. por debajo del émbolo k; mientras que 'el vapor que 
está en~ima de éste corre por a al 'través del conducto 

d j' ,al otrq 'tubo f gj en la ~ otra ; pos¡c/on de la válvula 
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es facil concebir el mOVImIento inverso r ael vapor. ' , 

484, A éste aparato se "lra sustituido en, algunas má
quinas hechÍls últimamente en este país, uña válvula coro, 
red iza corta, cuyas ventajas ha acreditado la esperiencia: 
se le dá moviento 'por medio d,e una escéntl'ica colqca-

/' 

da sohre él eje ' de la cigüeña, segun puede verse en l~ 
fig. 3, 'Lám. ,4, que represen'tu uno de los ,métodos mas, 
apar-entes, .. siendo A el eje de la "cigüeña, lna' plancha cir
cular, á' a a a lá armazon triangular, b la vara y tornillo 
de ajuste,' e el asa, d el brazo. del balanciu, e el eje de 
éste,} / el huso de la válvula corr-ediza, g g.la caja de va
por, H el tubo de vapor, S el tubo r de ' Isalida, y k Ir el 
fondo ael Cilin~rb, ,que tiene la pieza tI f,undidlt por d~l\
de pasa mio d~ los conductos del vapol'. El plano y per~ 
fil de esta vál'vl!la 'estan 'representadas en la fig.'5, Lám: 2. 

485. El eilind¡'o es semejante a./ de las máquinas de eón
aensacion ; y está· provisto del un émbolo con su asta, qué 
pasa por ·tina abel'tui'a de su tapa á pruebiL de vapor. " ~ 

' 42'6. -Lá potencia de una máquina s'e' haHa multiplican, 
do la presion eféoti\ta del vapor por pulgada cuadrada en 
libras, por el area del émbolo' en pies, y este primer pro
ducto por el número de viages eu un minuto; y partien
do el ségundo por 33.oiJo tcisulta el número de caballos 
al cu@ci;ent'e. La presion e'fecti;Ya del vapor es de 20 lbs: 
m~nor que la fuerzaespaIisiva absoluta ó 5 lbs. menor pO,r 
pga. que el peso que sujeta '1a válvula de seguí'idad, qJle 
se ha~e generalmente) gual á dos terceras partes de, la pre~ 
sion -del vapor, que es la verdadera canii,dad cuando ~ste 
equivale á' cuatro atmósferas, Ó que la válvula éle seguri
qad esté cargada con '45, lbs. p'Or pga. cuadrada. , , ' , 

487' 'La 'potencia del émbolo puede hacerse obrar en 
los plintos de accion de las máquinas de alta pl'esio'o, del 
mismo modo que en las de cond'ensacion, 'y todo lo ,di
cho en los artículos 335 ' y siguientes es aplicable á las 
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primeras; cuando- es necesario regular el mOVllIlIento de 
aquellas se adapta un volante á la cigúeña¡ y 'siempre que 
el trabajo requiera ~elocidad constante se ~st~blec~ 'un re-
gulador s.oure la válvula de cOlllunicacioH. CJ 

488 . . El movimiento paralelo p,ara una máquina de alta 
presion está representad.o en h Lám. I¡,. fig. 1: e rl es la, 
palanca., b' .el asta del , é,mb0LQ , . ~ y d, lp~ ejes .~I mo~i
miell'to p:mle10, .e el pe-rn ~te ,á queJ e~tá heqha. firme 'rl 
astá del émb.olo, g g 'Uliª 'pattª de la armazon que sos~ie· 
ne el pernete ' h del raqi.o, e e y dJ)es tira'!.)t~s, h fe! 
,radi'e I y e f la Larra paralela. . 

489. El regulador de la.s P1~qllinas de alta , puesion está 
representado en la misma Lám •. fig, 2: a y b s.on las d.os~ 

rueda'~ dentadas de cant'.o inclinado; e d el .eje del regu
lador; e e bolas éi esferas suspendidas por. barras que' eSJal! 
unidas á un anillo fij.oj,; g anillo ó abrazadera q,ue c.orre 
á lo la-rg.o mel eje e d, 'p.or el movimiento de las barras g.lí, 
g h; i i es un arco de .drculo que forma bn , ojP en oqda 
e~!l'emo en que obran las barpas I h,f /¡; g h k pala!lca 
que se mueve sobre el punto , k,¡ J, l' barra dé cone,xion 
que \Ine el estremo l oe la palanca á .el asa, ó palaQGa de 
la vál1vula de cO!Í1unicacioll. 
, 490. La , bomba impelente que alimenta \¡¡ _calder¡¡, y. 
la de elevacion que saca el' agua que , inyecta , la primer!!, 
reciben el movimiénto de sus astas"por. J~ palanca_ ~ qu~ 

.es\an unidas; cuanmo no. se usa .ésta ,se les. dá Ipovjmiento 
p.or medio del asta de'! éml'tolo, dispO'niendo el. m~caJii~. 
mo necesario al intento. ' '! (". ¡, 

4¡p. Dispuestas .de e~te modo 'las máquinas de alJa pre· 
sion pueden 'servir lo mis!I!o. que las, de conclensacion y 
accion doble; pero hay sin embárgo algunas que no son 
propias mas que 'para producir accion recíproca, y. q,u~ ' 

siendo .de antigua iábri€a aunque de menos valor, no pue· 
den destinme sino. á pecos objetos . . Ási 'sucede COJl lá~ 



sencillas ue condellsacion en las que la palanca, qué está 
cargada ue un contrapeso en el estremo opuesto al á que 
está unida el asta del émbolo, descansa sobre la tapa uel 
Cilindro cuantlo la máquina está· parada. Para darle mo
vimiento se llena este y los conductos ue vapor, se abre 
la comul.lica~ion entre la parte inferior uel émbolo y el 
condensador, y la ppcsion del vapor en la parte superíor 
obliga al émbolo á ~~jar hasta el fonuo.,del Cilindro; se 
cierran entonces las' vá,lvulas de vapor y de condensacion, 
y se abre la · lerc~r"a :que esta!,¡!eG,f 'la comunicacion entre 
las pal't~s opuestas 'd'el émbalo, y no encontrando enlon· 
ces mas resisteneiá el movimiento de éste que la friceion, 
prepondera. rl peso colocado en el estremo opuesto de la 
palanca, volvie,ndQ á situar al émbolo en su }Dosieian pri. 
mitíva, y ¡corrÍendo el ;tapoy por la válvula abierta 'y' tubo 
de ,'a por, desde '1<1 ~p'arte superior, del, 'émlJOlo á la inferior: 
. 49<¿. ElI; esta máquina no obra el v.a.pC!JF s'obre el énh 
bola mas 'que en el movimiento uescHmclente,' pues para 
el 'ascendente nO ' es necésar.io aplicar fuerza alglma; esta 
aceion puede ap¡'ovechar-se con utilidad destinándóla'cuari
u-o baja, á elevar a'lgu'n peso que pueda á su bajada eje
cutar otro trabajo de los, que exigen esta olase de movi~ 
mient? alternado, y geperalmente las máquinas de ¡lue se 
trata se a pliean .á sacar agua por medro de una bomba,. 
aSlJÍrante. " ) . , , 
. 493. . En ellas"es-'inn:ecesario eP movimiento paralelo; ' y 

se une el asta del ,émbolo á la palanca por medio de una 
'cadena, que se adapta á un segmento de círculo que tiene 
el, estreme de ésta i y la de ' Ia bomba que esta 'tlarga¡fa 
con Ul!'peso conveniente, está hecba firnie al otró' pór el 
mismo método. • \ 

- 494. 'I,a bomba neumática, y las 'de agúa fria y ' ca· 
liente, reciben el mavimiento por' varas,,') q:ue, estaR ase-
gurai:las á la . palanca'. . , 
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495. Como' en esta .máquina nó obra la poieneia ' rifas 

que durante uno de los movimientos del ém]:JOlo, faeil

mente se deducirá que solo tiene la miMd de la·:de con' 

densacibn y.accion doble de las mismas dimensiones, sien

do adeillas aplicable á muy pocos objetos; y como estos 
pueden conseguirse con una de las últimas de la mitad 

del taIii¡lño, las primeras han llegado á .aband~nal'se, des
pues de haber servido por mucho tiempo para desaguar 

his minas, . y proveer de agua á las poblaciones. 

4~6: ' En ~el primer periodo l de la historia de las má

quinas ele vapol' se usó de una en que el .aire atmosféri-. 
~o obrando . sobre el ,émboló, es el móvil primitivo j . y el 

llác¡íó ·en la parte baja de ésté, 'se ' haee por medio de' la 

cohdensacion que se ejecuta dentro del' mismo Cilindro: 

éSta. máquina es muy inferior ~ las que tienen .conden
sador separado, por las razones esplicaJas en los aFtícu

los ,332 y siguientes, y tambien en potencia á las máqui

nas · en , que el ,vu'por es la aacion del movimjento, por: 
que éstas se hacen siempre de modo que obren con una 

fuerza algo mayor que la simple presion ·atmosferica. 

497. Las dos figuras de las máquinas de que se trata 
no se usan ya ahora por ser demasiado antiguas, y cortJo :;~, 
la de las de espansion 110 difieren de l¡¡s. de conaen5aci~( 
y accion dohle, nos limitaremos á describir las de altá " 
presion, reservánclonos el tratar de las otras cuando 'pu; 

bliquémos la historia d'e la invencion ,y adelantos .de las 
máquinas de vapor. . . ': 

498. , La Lám. 5 representa una máqt¡.inu de , ar~a pre, 
sion de fuerza de 3ó caballós,hecha pOI' la compañ,ía de 
fundicion de West Poiot. ,~ '¡ ) 

A Cilindro cuyo émbolo tiene u'n viage d~'\c"ér
ca. de 3.;- diámetros; está colocado sobre un depósito rec

tªngular Í, al través del cual pasa ~l . tub~ 'de desahogó 

del vapor, caléntando el agua que se. eleya por medio d~ 
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una b'Otríba., 'que no está representada en la figura, 

, El asta del émbolo b, aparece solamente en el 
perfil, estando cubierta en la elevaeion por la's gui'as e e, 
entre lás que se mueve la cruceta; es tá asegurada á la pa
lanca D por eslabones a a, cuyo largo de centro á centro 
es igual á la mitad' del viage de aquella," .. 

D palanca; 'la longitud de rada uno de sus bra
zos es alga mayor que tres veces el viage d'e la máquina. 

E barra de conexiono . , 
F' cigüeña. \ ;_~ .. ;; .L:~ ti~ :!~;tt"r J ~ 

'4':~' :J1~;k '( 't ;,¡;¡" ¡.:\,\¡",:Ii~ ¡¡¡PI!:¡ , 
G G volanté:,; ,'¡:!~';,i\~~,: --' '<";" : '\ ,J i~i!¡¡;\:' } 
H depósito de ' agua ' ~t"Írav~s del cual ~ifsa1:,tl~: 

vapor, ljue se deja ' escapar por un' tubo que le permit~ ,;' 
saliv por el respinadero r r. " J' ,i:. , 

" f J escéntrica que dá movimiento' al balancin K, 
á qué, está unida p(i)r .medio de barras d'e 'coIlex;ion una 
cruceta l, que dá movimiento 'á la valvula corredi1Ja colo-

\ . 
cada dentro d!!l tubo lateral B. 

g g cadena sin fin que pasa por encima I de tam.: 
bares que hay en el eje de la cigüeña, y en el vertical de 
las ruedas denta,das .de canto inclinado. . 

, h dris ruedas dentadas de canto inclinado que 
dan movimienta al eje d'el regulador J(: cuando las bo· 
las de ,éste se separan hacen elevar un Ilstrell10 de la 'pa
lanca' , éuyo estréme 'opuesto bajá, y cierra la válvula de 
comunicacion, colocada en el punto e del tubo de vapor. 
" d asta de ia 'boñiba 'impelente que hace' pasar 

el agua desde el depósito H á la caldera. 
, ,' 499. La fig. '4, Lám. 2, representa una, seccion del Qi. ~ 
lindro de esta nlá¡:¡"uina, 'y de su válvula cQrrediza!, en la 
quej es el' conducto inJerior del vapor, e el superior, Yt l 
aberturas del tubb corredizo que se adaptan alternativa
mente á los conductos e; y j; g tercera' abertúl'a 'dd tubo 
de vapor, repreS~ntada ,en el acto de adaptarse 'al condli'Cto 
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de evacuac}on j m conducto de evacuacion, al que se adap
tan alternativamente I'as abeFturas t y g; i i parte inte
rior del tubo lateral, dentro del que se mueve la válvu
la corrediza por medio de su huso j k hUSQ unidó á . la 
escéntr'ica por varas. 

500. La fig. 5 de la misma Lámina represent:l otra vál
vula corrediza de las máquina's de alta presion en su co
nexion con el Cilindro: a, b, e, d, es un' rectángulo dé 
hierro fundido, llamado Caja de vapor, que lo recibe cons

,tantemente de la caldera; err-su lado inferior hay tres aber. 
turas g, e, ¡, representadas en el plano: dentro de la caja 
hay un diafragma g, de figura de artesa rectangular, cuya 
cara descubierta está hácia abajo, y cuyo fondo se aplica 
á la plancha inferior de la caja de vapor, contra la que la 
!9prime éste; el tamaño del diafragma eS,tá calculado de 
modó que cubre dos aberturas de la pláncha del fondo, 

f, dejando descubierta la ~eFcera, por cuya medio una de 
las dos aberturas laterales comunica siempre con la del 
medio al través del diafragma, mie!ltras la otra recibe el 
Vilpo,r Ue la' caja, y éste se mueve adelante y atrás por me
dio del huso h, que recibe el movimiento de una escéntri- , 
ca. La abertúra central e comunica con ei tubo d~ eva
e,uacion por el que se escápa el vapor) y las btI:as dos 
la una c,on .la parle s~perior del Cilindro, y la otra eón la 
inferior; y en las posiciones variables del diafragma cor
redi·zo entra alternativamente el vapor de la caja y t,iene fa
cilidad para escaparse por el tubo de evacuacion, al través 
de e~tas aberturas. 

501.. La Lám. 6 representa una máquina hqrizon,tal de 
alta presion con dos calde~as , cilíndricas, fabricada en la 
fundicion de West Point, en la cIue A'es el cenicero; ,B B 
I~s puer,tas del horno ' ó fogon; e e la~ cahle~as; D el 
Cilindro; E el asta del émbolo; F las barras de conexion; 
G G G ..el' vo'lante; 11 el reguladar; -S el , depósito de' agua 
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fria; K la bomba impelente; L el depósito de agua, que 
se calienta por el vapor á que se dá salida; a el tubo de 

_ comunicacion 'de las dos calderas; b bh el tubo de vapor; 
e la válvula de seguridad; d la palanca y contrapeso de 
la válvula de seguridad; e el .Ilespiradero ,del vapor que 
sale 'de esta válvu1a; f el "tubo para d~r salida al vapor, 
despues de haber pasado por las válvulas y por los ci
Iindros; g' la c~ja de vapor con válvula corrediza; h ef 
t~lbo por donde vá el agua al depósito S; i el tubo por 
donde vá el agua desde éste al de' agua fria; k 'la con
tinuacion del t'ubo j; jf f el rnovimiente paralel{) para 
la 'bomba vertical impelente, n n n lar:escéntrica; o el 'ba-
lancino ' :.." 

fr02. La' fig. 6, Lám. 2, representa 'úna seccioo. ~el 'Ci. 
lindro de esta ní.áquina c~n sÍ! tu'bo 'latera:\. 

503. Se ha púestóel d~fecto á ~sta figura hori~ontai de -
máquinas de vapor de que ' el forro del .émboio se gasta 
desigualmente, destruyéndose antes el que cotresp~riae á 
la part~ inferio~; y el de que el mismo Cilindro' puede' Ue
gar 'al fin {adqúirir figura elíptica, pero ambos son fáci· 
les de evitar 'si se tomanJ as pi'é'cariéi~nes 'conven¡e~tes, 
'siendo estas máquinas . 'ventajosas eil' inÍlchos cases que se 
esplicarán mas adelante, y particularmente pa¡'a los bar
cos de vapor. 
, 5&4: ' Tambie~ se construyen las de ~Ita presion ;in pa- , 

.Ianca, y su figura y 'colocacian 'de sus partes es niuy seo' 
lnejanle en tal' ca~o á la máquina ,de -cdndensaciori de la 
Lámina 7-
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14ea.genera,4 de ((15 4plicaciones deJas máquinas de vapor. 

Elevacion del agua.-:-Molienda de granos. - Hilado 'de al

godon. -NaIJegacion. -Le)'es de B,ossut sobre la resisten· 

~ia de los flrtidos. ~ Principios de la accion de las pale

.tas. -'- LB)'~s , del Excmo. Sr. Don Jorge Juan de la ac

don r/e los fluidos sobre los sólidos que se mueven en 'ellas . .,-

17'e,locidad máxima ¡le' los bajeles . ."....Potenct'a necesa,:ia 

pa~a dar mOVimiento á las páletas.'-Rel~cion que existe. 

~ntr.e la potencia y la superficie .de las paletas.-Leyes 

del movimiento de Jos barcos de vapor. - Teoría de las. 

;, ruédas de paletas.- Compa/'aciol} ·de e.~ta ieorla con la 

observacion. - ·Reglas prácticas. - 'Máquinas de los ba/'
co.sde, vapol'.~Histol'ia de la navegacion de vapol'.

Aplicaciones del vapol' á la loc0'!l0cion. - Historia de los 

.. carrllages de vapor. - Conclllsion. 

i 

505. Las máquinas de vapor se aplican en el dia á 
casi toda especie de industria' fabril, como una potencia: 

que ha sustituido al trabajo de los hombres y animales en 
casi todas las artes, y ' en otros muchos ~asos en que se ~m-' 
pleaba esta antiguamente: ~l 'principio se usaron para ele· 

var agua y todavia tieuen el mismo destino las de figura . 

mas perfecta; se ejecutan por Sil medio casi todas las m~
niptilaciones manúfactureras, dan movimiento á los bajele~ 
sobre . el agua, é impulso á los carruages sobre caminos de 

carri~es -de hierro .,: y aun sobre los comunes. 
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5'06. Para elevar agua se dá movimiento á 'las bombas 

por medio , de la palanca de las máquihas, 'y el resultado 
ventajoso que se consigue puede conocerse fácilmente ' sa
biendo que elevan á la altura de un pie 24,000 lbs. de agua 
por cada caballo, calculando esta unidad segun se. ha di-
cho (art. 373 ). " : .. . 

507' En los molinos de grano se" calcula que 'es nece
sario apliear 'la potencia de ' ,dnto ' caMilos para cada par 
de piedras, y pal'a ej¡!cutar el trabajo que exige el abas
tecerla's de aquel; y todas las demas·' ,op'eraciones con'si
guientes; en las ,mál1uinas destinadas á' este objeto se',dis, 
ponen movimientos giratorios de velo'cidad adecuada, por 
rnedio dé sistemas el'e ruedas y piñones dentados, ,'. 

508. En las máquinas de las fábricas se arreglan los ' 
movimiéntos del mismo modo; y seria. tah fastidioso como 
imposible describir todas las variedades de hs que s'e des 
tinan á' tan distint<iJs o1ljetos, limitálldooos peÍ' tanHi á de
cir que en ~i hilado de algodón, se calcula que cada' caba
llo da movimiento á 200 husos ('thr.ostle spindle;) r Ó á 1.000, 

,j (mute spindle's), 'Y ejecuta :todo'l el trabajo necesari0 para 
prepara!' el que ha 'de ap.,l,iGarse á estos. ' ... 

509, L0S objetos ,que indud3'blemente requieren ma
yór ihistracion en este ensayo son los de dar movimiento 
á-los bajeles" y á los carru,ages sobre carriles de hierro. 

510. ' Los primeros adqurerenge~eralmente' su veloci
d~d- sobre' el fluid0 poi' U aC,cion d~ ruedas ' de paletas, yJ 
éste método, ql!e',es, el mas sencillo, es al mismo tiempo el ' 
que se hu ' encontrado preferible á todos los demas que se 
han ]!lFopuesto: par'a dar movimie'nt.o á un á,pafato 'oe esta 
c1a~e es solamente neeesario tdispontrlo sobre el eje de la ci
güeña d:e la máquina, tenga esta palanca 6 no, cuyo último 
caso está representado (ln la figura de la Lám. 7, en que se 
notará la supresion de esta parte de'Jas antiguas máquinas, 
adquitiendo aquel 'la velClcidad necesaria para c'ompl'etar 
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una' revolucion en el intávalo de un ascenso y. deséenso 
del embolo; ó en el de dos viages de la máquina, La· 
fuerza <{u,e ejercen las ruedas depende de la velocidad con 
que chocan cQn el agua, que es igual á la diferencia que 
hay.entve su propia velocidad de J'0tacion, y, la progresiva 
del bajel sobre la superficie sumergida de la p~'leta, y la 
r(lsistencia del fluido; la velocidad de éste dependerá por 
tanto asi de la accion con que tiende la rueda á impeler-, 
lo., como de la resistencia del agua que se opone á su mo· 
vimiento pI·ogresivo. 

5II" La averiguacion de la velocidad que una máquina' 
dad'a puede proporcional' á un bajel, y 'las circunstancias, 
en que deb.e produci~ el máximo ' efecto es ind-udablemente, 
un problema muy complicado; y estam<;ls persuadidos de 
que todavia no ha llegado á resolverse de un modo com
pletamente satisfactorio, ni en teoría ni en la práctica, ni 
tenemos tampoeo la esperanza de daÍ' ~inguna indicacipn> 
para el conocimiento de este importante objeto por nues· 
tras prepias inve'stigaciones. 

5 (2', Las resistencias que oponen los fluidos á los cuero 
pos que se mueven en ellos estan sujetas á leyes bastapte 
sencillas, y que afectan tantó al movimiento del ,bu'que 
c0!1l0 al de las ru-edas: ' al tiemp4l' de calcular la' aecion de
éstas, la velocidad de aquel Il~ga á ser UIlO de los 'elémen:: 
tos esenciales, y, este dificilmente puede determinarse con 
exactitud por investigaciones preliíni'nares. La velocidad de: 
las· máquinas de'- vapor es 'proporciohal á la cantídad de, 
vapor de la tension conveniente que puede sumínístral' Ja, 

caldera ¡ y la de las ' rlledas tiene relacíon con ésta ,dentro_ 
de determinados límites, esceptG en el caso de ada'ptarse 
un siste,ma de ruedas dentadas y piño~es, que nunca se 
ejecuta en los barcos de vapor americanos, 

513. Todavía no aparece estar resuelto el punto mas 
sencillo ~le esta investigacíon que ,es el 'determinar:la veo: 



( 189 ) 
loeidad de la rueda dentro del agua, y el' máximo efecto 
que debe producir.. 

514. Las investigaciones siguientes de Bossut n!anifies. 
tan las Jeyes (jue siguen los fluidos chocando contra los 
sólidos. 1" Con supel'liicies iguales é igualmente in,clinadas al 
fluido, las resistencias serán próximamente proporcionaleS' 
á los cuaa.rad0s de Ilas velocidades. 

2.' Con iguales ' velocidades é inclinaciones de las JiU

perficies al fluido, las resistencias serán pl'op0rcionales á 
las areas de las su'perficies. ' I ' 

3." Con iguales 'velocidades y superfi'cies, las resisten
cias son próximamente proporciGmales á los cuaiJrados de 
los senos de los ángulos de i<nclinacion, hasta 'que estos 

. ángulos rio bajen de 50°; en los de menor abertulla la dis· 
minucian es' mps rápida. I " ..., :. 

4.a La medida de la accian de un fluido' sobre una su
perficie plana, es igual al peso de una col'i.1ffina de agua; 
e.uya altura es igual á la de que ' debE! caer !Un cuerpo. g-uáJ 

ve ,pana adqnirir velocidad. ' 
.' 515. ,,1a accion de las rued.as de paletas' está sujeta á 
principios que lno pueden diferir mucho de ' estos, que se 
aplican muy bien en el caso de simple choque, por.que las 
circunstancias' que influyen en .el, illloviiniento de los cuer
pos que se-mueven, en masas oe fluidos,' ;y qlue hemos es
tablecido antes) tienen poco ' efecto sobre las paletas. 

516. El teorema de Parent 'manifiesta que en los . cuerJ ' 

pos cuyas resistencias 'vaóan con el cuadrado de la velo. 
cidad, se consigue el efecto máximo (mando la 'veli!lciaad 
de la accion es igual á la tercera parte de ·la mayor Iq,ue 
puede conseguirse. , l' 

51? . Ifa,!'311I'plillar este principio 'al cáso presente .es f,l
ell conocer que .debe' seguirse 'un método análogo al que 
se emplea. pin'a in:y,estigar.-el esfuerzo máximo de la po-
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~ncia de! h'ombre y de :.I6s animales; en el' de que se 
,trata nunc~ 's'e atien'deá la velociuad clue puede Gonse
guirse y conservarse por un esfuerzo violento, y se tom~ 
por base ue! cálculo la <'lue se ' puede conservar en el es
pacie de tiempo que eS posible. aplicada con utilidad al 
dia.,· o Io que es lo e'mismo el límite de 'la aplicacion ordi
naria de qu'e -se 'hace uso, está cii'clInsérito á aquel en que 
la accion regula,r obra efi,cazmente; por tanto a} calcular 
la que ' ejerce el agua soore los cuerpos debemos estable
cer que la velecidail en que empieza á aumentar la resIs
tencia en una ra'Zon algo mayol' que el cuadrado de aque
lla J es la qúe debe toma~se por límite. 
, 518. Si se llega á determinar esta velocidad, su tercera. 

parte será Ja que ·debe producir el máximo efecto, y la 
mayor que puede llegar á adquirir el bajel será igual á la 
primera, esto es, tres ' veces mayor <'lIle aqueHa 'can que· 
se mueve la ruéda .de· paletas uentro del agua en la má
xima acciono Pero como la velocidad efectiva de .las rue~ 

das es igual á la difer~n'cia que hay entre la de su propia 
rotacion y la del bajel en el fluido, la razón qúe hay en
tre el movimiento ~as rápida que .puede darse á éste, y 
el con que deberán 'girar sus paletas para producir: el má
ximo efecto, es la de 3 : 4. , ' 

519; 1á deterinina~i:on de la mayor velocidad que pue
de darse á los b!ljeles; 'y fa consiguiente de las paletas pue
de calcuiarse con el au¡,;ilio de ia teoria, ó por esperimen-
105 prácticos, y para el ]iluimer punto recurriremos á los 
principios del Excmo. ·$l'. D, Jorge Juan. ' 

520. Está 'completamente demostl'ado"por este célebl'e 
español 'que ·Ias, resistencias que se opon~n al movimiento 
de los sólidos que se 'mueven dentro de los fluidos, pue~ 
den dividirse en tres pa'rte's: La la resistencia. producida 
por la alteracion del', equilibrio .y: de la' friccion del fluido; 
esta .es una· 'fuerza constante:' 2.~ l~ resistencia. propia del 
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fluido" que varia COR!JI cuatlrado de las _velocidades'; ésta , 
tiéne un, eoeficiente tan 'pequeño qu'e llega, á ser ~nse¡\silD\'e ' 

cuando aquellas son de poca importancia; pero como' au·r 
menta como sus cuadrados, prontaménte ,se convierte en 
la mas importante; y la pri'mera tiene tan-pequeña reb- , 
cion con, ésta, que solo en' las .velocidades medias es cuan· 
do llega á ser necesario tomarla .en considera,cion: 3." lar 
ola que s'e eleva dela'nte del cuerpo que está en movimien
to, y Ja~ ;falta de apoyo produci~a por . el espacio que , el 
cuerpo deja sin llenar detras de ella, cuaIldo\lla ' :velbcidad' 
llega á se~ grande, La si m,ple resisteDcia prod'ucida por "es
tas pusas aumenta ~~n la cuarta potencia de las velocida-' 
des, pero ademas el cuerpo debe elévarse sobre un plano' 
inclinado, lo que producirá .el Jímite ¡de que no es posible 
llacer pasalo á la que ,puede adquirir ~l bajel. 

521. "En la~ velocidades pequeñas y medias esta clase' 
de resistencias es totalmenbe insensible, pero como aumen
ta con tanta rapidez llega .pronto" segun se ha dicho 1 á 
ser la ma~ importante de todas: cuando esto se verifica 
es cuando deberemos fijar los,límites ,de la velocidad que 
puede darse ventajosamente al bajel, ó la con que las pa.) 
letas' pueden · ser impelidas, 

522. 'Para determillarloprácti~amente debemos recuro 
rir á, lo que se obserya en el ' movimi~llto de los buque$. 

523. El ínáximo and:)r de los bajeles mas veleros es 
g:eneralmente de 12 millas por hora, aunque s.e dioe 'que 
Jíit ,habido algunos clue han llegado á andar 15; Y b(\;l'cOS 
de ' vapor recientemente construidos han escedido en 310"0 

j b 

la primera cantid'acl; poi' ,tanto e.stableceremos por límite fijo ' 
de la mayor velocidad las 1;! millas geográficas, ó 13'2 iTL~. ! 
glesas, que corvespond.e á 19'5'ps,-por segundo, cuya tevcéra 
pal't.e Ó 6'5 ps, es, segun lo estabiecido, la máxima.veloci: · 
dad relativa de las ruedas de paletas de l@s' harcas de vapor'o 

524. Para determinar la poténci'a necesaria para , dar á 
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la r'ueda ¡esta vélocidád, es necesario tener j)\lesente que la 
caatidad rcJe fuérza depende n«) s01amente de ,hll resistencia 
venci,da, sino ,de· la v.elooidad con que se vence; por llon
siguienté calculando la resistencia segun se ha dicho antes, 
COIÍH'l igual al peso ~e una columna de agua cuya base es 
el area de la paleta y la altura 1.; aquel,la de que debe caer 
UJ) cuerpo· g,rave -para adquirir velocidad, se multiplicará 
por la velocidad en un minuto, y dividirá el producto por 
el peso levantada por la unidad de potencia, en igual es-
pacio d'e tiempo. . 

525. La. altura $!onveniente-para una 'velocidad' dada, 
'se halla partiendo el cuadrado de ésta en un segundo 'por 
el número constante 64.~ . 

526. La unidad de potenda es 32.000 libras levanta
das un pie en el espacio de un minuto, pero ésta puede 
queilar reducida en la misma máquina, segun se ha dicho 
antes (art. 306), á solas 24.000 libras: de estos datos se . . 
deduce la siguiente regla: 

M ultipZlquese el cubo de' la velocidad relativa por el nú' 
mero dé segundos que tiene un minuto; este primer produc
to. por el peso de un pie cúbico de agua , en libras (62;), y 
este segundo producto por el area de la paleta en pies; 'di
vídase.éste por el número constante 24.000 multiplicado por 
64 (I.536,000), y el cuociente será Za potencia en caballos. 

527' Las otras reglas que se deducen de la teoría son 
las siguientes: 

528: En un mismo buque, y con relacion constante 
entre el area de las paletas' de las ruedas y la seccion trans
versal de aquel, las velocidades serán como las raices eú- ' , 
bicas de la {l0tencia de las máquinas. 

529; ' La relacion en'tre las velocidades de las ruedas y 
del bajel es constante, mientras no varía la raza n que hay 
entre sus superficies. . . 

530. Si se aplica la regla antecedente al caso de una ' 
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rueda de paletas qu,e trabaje con i~ velod'u<ld máxima de 
6'5 pies por segundo, hallaremos que cada caballo de la. 
potencia de la máquina sería capaz de impeler una paleta 
de meJi@ pie cuadrado; pero como ésta no obra en todo 
el tiempo Je su inmersion en el ag'ua con igual intension, 
aunque no se pierde fuena ,por esta causa, la oblicuidad 
de su accion hace ap,licar ~na parte de la potencia á 're
sistencias que no contribuyen al movimiento del bajel. De 
este '!Iodo sucede que a'l entrar en ti agua s~ aplica una 
parte de la potencia á elevar la rueda sobre SU eje, y al 
salir esta misma empuja la rueda hácia abajo, y como áde
mas lé;anta cada paleta .una cantidad de agua, mia par'te 
del peso Je ésta obra en oposicion directa de la fuerza de 
movimiento, pupiénélose determinar la pérdida producida 
por éstas causas solo por esperimentos prácticos. • 

53.1. Para hacer mas claro este punto haremos una 
comparacion enrre las propiedades d,e los barcos de vapor. 
Aínéric'a del Norte y P"esidente: el primero naveg·a en el 
rio 'Hlidson, y es muy notable por tener UIJ andar que 
no ha sido todá.via igllalado poI' nin.gun oLro, barco de va
por; en el segundo, _que lo verifica entre Nueva Yor~ y 
.Proviqencia, ha sido preciso combinar en su construccion 
la eonser~ción de la estabilidad sin peljuicio del andar; 
y aunque no es de tantá diligencia como el primero, reu
ne induJablemente las dos cuaJ.id'ad!;s de veloci(bd y aguan
te, en graJo superior á todos cuantos buques de esta da
se cpnocemos, r , 

. , 532. ~as dimensiones neces,arias para el objeto de que 
~~ trata en el Presidente, son .Jas que siguen: 

Manga .••..•.. , : " ..• ' .•.• 32 ps. 6 pgs. 
ea·lado .. '" . ¡ •••• , •••••• •• 9 
Diámetro de las ruedas. • • • .. 22 

Largo del cubo •..••... , • . •. 10 

AltuI.:.a del mismo. . . . • . • . . . • 3 6 • I 
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Tiene dos máquinas de las dimensiones siguientes: 

Diámetro del Cilindro... . . . • . 4 
Estension .del viage.. . .. . . • . . 7. 

Número de golpes dobles ó de revoluciones comple!}!? 
de cada rueda por minuto. ji; .' 

Cuando trabajan las dos máquinas ..• 21 
Trabajando ulla sola ........ " ..•• 17;' 

533. El promedio de los viages que ha hecho ,á Pro
videncia trabajando las dos máquinas ha sido de 1 5~ ho
ras; con una sola 19;-. 

534. La distancia que hay entre Nueva York y Prov1" 
dencia se aprecia generalmente en 210 millas; medrda con 
toda escr~pulosidad sobre la carta mas acreditada y mo
derna, resultó ser de 160 mm as marinas, ó 184'3 ing'le
sas: ~on tales datos resulta la velocidad horaria deL barco 
de cerca de 12 millas por hora, Ó 17'6 pies por segundo, 
y la media relativa de la rueda de 6'5 pies por segundo 
cuando trabajan las dos máquilías. Cuando solo lo h'áce 
una el andar de aquel es de g'45-millas por hora, ó 13'80 
pies por. segundo, y la velocidad ,r,elativa de la rueda 6'3' 
pies en, igual espaci"o. 

535. De lo dicho se infiere que )as ruedas se mueven , 
con una velocidad relativa' cuasi id'én~ica álda que la ·,teo" 
ría manifiesta , ser la que cO\;responde al máliéimo efecto" 
pero el verdadero es inferior ,al 'que se deduciria de la 're
gia que hemos dauo (árt. 526.) 

536. G~lculando la potencia nominal de las máquinªs' 
del Presid~nte, por comparacion con otras de condensa~ 
cion, i'esultaria que cada una de agueBas seria d~ _70 ca
bailas, que aumentaria hasta cerca del dobl'e en razon á 
la rapidez de su accion" y siguiendo la I'egla del. arto 373, 
resultaria la potencia de cadaJtma\ de 1()0 cabalfos. COUl? 
la superficie de cada paleta no e~cede' de 35 pies cuadra
dos, cada caballo no p1,lede impele1" l).laS de 0'22 pies de. 
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paleta, ó menos de la cuarta parte de un pie cuadrado; 
y resultaria de la compul'aeion de la velocidad relativa en 
estos dos casos lo mismo que si ell1el bajel de que se tra
ta hubi~se llegado á conseg,uirse la razon conveniente en
tre la fuerza ue mo~vimiento y la paleta. 

, ( 537' El Amél'ica del Norte tiene . .!as dimensiones si
guientes: 

Mang'a ...•.......••.....•. 
Calado ...•....•........ , .. 

30 ps. 
5 

. Diámetro de Iª rueda.. . . . • .. 21 

, Largo del cubo ............ 13 
Altura del mismo......... . . 2 6 pg's. ' 

Tiene dos máquinas de las ~ dimensiones que siguen: 
Diámetro del Cilindro....... 3 8~ 

Estension del viage. . . . . . . • . 8 
Golpes dobles en un minuto .. 24 

538,., El promedio de su andar proporci,onado por los 
,dueños, 'es de I!?',8 pies por seguhdo, que es'cede á los lí-

, mites determinados teóricamente en 0'3 pies: la ,velocidad 
relativa de la' rueda es de 6'6 por se

b 
undo, :y escede á 

uquel en o' 1 'pies;, y la relacíon que hay entre -las "eloci
da¡.\es del bajel y de la rueda es 3: 4, idéntica á la 'que 

. hemos indieado ser la mas ·conveniente. 
, 539. La potencia' de 'Cada ~na de las máquinas, calcu
lada segun la regla del al't:' 526, es de 186 caballos, y sien, 
do el area de 'catl'a paleta 'ele 3 ,2~ pies cuadrados, resulta 
qne catla caballo no debe dar. impulsollJus que á o' 16 de 
aquella unidatl. '" Ol ~ • ' ,: u,' 
<. '540. La velocidad , tle '\¡15 ruedas es mayor que h de , 
Iªs del Presidente ell' 'la i'azún lde' 63. : 66, 6 qe '21 :' 22 ~ 
cuya cOlliparat ion es llltrcho mas favo'rable para el A¡;zv:; 
rica del Norte de 10 que aparece ¡í ' pl'imel1a vista; y- pará 
conocer que las ruedas de éste trabajan ¡;on la mayor ven ~ 

taja 'posible, b~sta considerar que la potencia de cada ca-
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lJa110 'no ten'dria qué dar impulso, e'n el cas'o de 'Ueg¡u: ,:í: 
adquirir el Presidente hi aumentada velocidad relativa, mas 
que á ~ de pie cuadrado de superficie de paleta. , 1 

54[. La potencia de las mácfuinas de ambos ba'rc05 
apreciada segun las reglas qUE' hemos, dado (art. 526), es. 
cede á la que generalmente se les asigna atendiendo solo 

' á sus dimensiones '; las del Presidente son del tamañ@ d~ 

las de coudensacion, cuya fuerza .se estima en 110 caba-
1105, y las del América, del, Norte de ,98. Esta diferencia 
procede de la mayor . ~iveza. de su movimiento, porque 
siendo general ITO dar al émbolo mas velocidad que la de 
200 pies por minutó, tiene el del segundo 384" y el ,del 
primero 336 en igual es'pacio. 

542. La aproximacion de la coincidencia de la práctica 
de lo~ dos b¡¡'rcos de que se trata con nuestra teoría, es 
una pru~ba suficiente de su exactitud, escepto en un solo 
punto" que es ' la porcion de ,superficie de la paleta que 
puede se~ impelida por la fuerza correspondiente á cada 
caba:Ilo de la máquina : la regla dada en el arto 526 hace 
esta fuerza equival~nte á la necesaria para mover medio 
pie cuadradg de superficie con la velocidad de 6'5 pies 
por segundo, mientras que del resultado de la práctica 
del Preszdente tenemos que c,on la misma v:elocidad no es 
mas de ~ de pie cuadrado, y ~ en el América del Norte. 
Las causas perturbadoras que producen esta inexactitud de 
la t.eoría son fuciles de conocer, pero no.lo es el sujetar
las á cákulo. 

543. Ya se ha visto .( arto 520} que la resistencia que 
esperimentan los cuerpos sólidos q(¡e se mueven en .los' 
fluidos es proporcionada al cuadrado de la velocidad, y 
al area de su secciono La fuerza motriz necesaria para dar 
á un-buque una velocidad dada, debe ser, segun, se ha , es-, 
tableci'po antes, igual á es,ta resistencia multiplicada p.o!' la 
velocidad, ó proporcional al cubo de ésta; y en bajeles se· 
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mejantes la resistencia es. proporcional 'al cuadrado de uná 
(Ie sus dimensiones homólogas. 

544. POI' tanto, palla ~onseguir que el bajel dado ten· 
ga doble velocidad con ruedas dadas, ~s necesario emplear 
una potencia ocho' veces mayor, y as) sucesivament~. 

545. Pero como el espacio recorrido en un tiempo dado' 
'és pfoporciorial á la velocidad, el verdad'ero gasto de po
tencia que se emplea en andar 1ma distancia dada es pro- ' 
porciqnal á los cuadrados de las velocidades. 

546. Estos principios son solamente exactos cuando el 
peso de la máquina se ~onsidera constal!te j pero GOmO éste 
aumenta en 'una ra1.On mayor que la potencia, 'es eviden
re -que el conseguir las mayores velocidades por este me
dio no' PI'0pol'cioparia la menor ventaja. ' J 

547. Una muy' impoitante se conseguirá aumentando 
el tamaño 'de los bajeles, porque variando las resistencias' 
como el cuadrado' de sus dimensiones se,mejailtes, el too ' 
nelage ó capacidad de carga aumenta como los cubos de. 
las mismas. 

548. Muchos, han ,creid@ que el movimiento de los bar. 
cos de vapor era distinto en ~gua corriente que en la pa
rada, lo que no puede suceder, escepto en el caso de , ser 
aquella tan rápida que su declive llegue á ser un elem~nto ' 
importante , formando un plano incl~nado sobre el' cual se 
eleva el peso, lo que se comprenderá mejor por las con
sideraciones siguientes. Cuando un bajel se halla en una, 

, córrient~ y la fuerza impelente cesa, adquiere aquel pron
tamente la velocidad del , fluido, respecto al cual que_O 
da parado: si la ' fuerza 'motriz es la del vapor 'aplicado á 
ruedas, y éstas se, ponen en movimiento, su accion sobl:e 
el fluido es precisamente la misma que si no existiera aque
lla; y por consiguiente la velocidad absoluta del buque se
rá la misma que seÍ'ia estando el fluido parado. Pero la 
l'Clativa respecto á objetos fijos, será igual á la suma O- di-
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ferencia d~ la velocidad ,que tendria ,él buque no habien
do ' corriente y la de ésta. El caso es enteraillenle distinto 
cuando la fll'erza se a plica por' medio de espias ó calabro· 
tes hechos' tlq)'les 'á puntos fijos. 

549' La censideracion inmediata á que hay que aten
der con ,respectó á lá's' ruedas es ,su diámetro; éste se de
termina por medio de I¡¡ velocidad que se trata de dar á 
la ci~cunferencia, comparada con la del movimiento, del 
élllbolo, puesto que aquellas estan unidas á una cigüeña 
que ejecuta media revolucion en cada viage de éste; por 
tapto para conseguir las v.elocidades máximas, arreglando 
las 'ruedas de "este ~odo, no hay otro medio que el de 
aumeniar proporcionalmente sus diámetros, lo que acarrea 
dos inconvenientes 'de gran oonseeuencia, á saber, el gran
de aumento de peso, y la elevacion dd centro de grave
dad. La acciori de las paletas pell,de, segun se ha demos
trado (art. 530), de s,u v,elocidad relativa; pero cuando 
las de Una rueda obran sucesivamente el agua seguirá en 
la estela de la primera que obra, y podrá la segunda" si' 
entra ep aquella con corto ' interva'lo, hacer su esfuerzo 
sobre agua ,que esta ya en mo~imieÍlto; por cyya tazan 
lás paletas de que se guarnece'n las ruedas no deben esce
der del nÚlllero precise y que és suficiente para ,conservar 
una accion ,continua. 1a disposicion mas conveniente para 
conseguirlo es colocarlas ,de modo que cuando una de 
ellas esté verticalmente en el agua, la precedente esté sa
liElndo de ésta justamente, y la 'que sigue entrando en 'la 
misma forma. 

550. Cuando las paletas de las ruedas en trap en el 
agua c@n direccipn ,oblicua sufren un choque repentino; 
si el intervalo que las separa es tan grande como hemos 
indicado, la reaccion de esta súbita resistencia es perju~ 
elicial á la máquina, y paraliza y destruye la acumulaoion 
de la' potencia clue la' rueda podria llegar á ,alcanzar y reo, 
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partir, bajo los mismos principios que los volantes de l;ts 
máquinas. En los barcos de vapor primitivos se usaron és
tos que giraban con mas velocidad que las ruedas, y que 
el'Un muy ventnjosos; y aun en los del dia que naveg~n 
con tanta rapidez, y en los que el peso y velocidad de las 
ruedas de paletas habilitan á éstas para ejecutar el oficio 
de los v,olantes' , los 'choques de que hablamos 110 dejan 
de tener efectos pe'judieiales, habiéndose propuesto para 
evitarlos dos métodos diferentes. ' -

551. En algunos barcos de vapor ingleses es tancoio
cádas l~s paletas oblicuamente ¿obre la circunferencia de 
la' rueda, aunque perpendiculares ,á ll'I1 plano tangente á 
éSfa; por tanto su incli:nacio¿ con respecto al "crtical e~ 
la misma que la que tienen cuaüdo se colocan del mo4o 
ordinario; peró entran ~n el" agua forma'iJ'do -un dngulo en 
lugar de ch'ocar 'en ella de pbno, y po~' consigu'ienie se 
evita la sacudida de que hemos hablado. ' 
¡ 5'52;' EJSte (es sin embargo un defecto que es~ede rá las 
ventajas que pudiera producir semejante colocacion de las 
paletas, porque como las ruedas obran en diI:eccion incli
nada al plano de la qúilla del bajel, ,es evidente qúe uná' 
parte de su potencia tiende á empujar á és te en dil'eccion 
la~er~l; y aunque 'las dos ruedas neUI1'alizan ó equiliBran 
rriútu;am~nte esta parte de la' accion de cada una de eHas, 
la ttotalidad d'e 'la fuerza que 'obra en esta dil'eccion ' es 
perdida. ' , 

553. MI', K. S. Steveus lla ideadu una colocacion mas 
ventajosa; 'Ia _ruetla es triple:; y puede describirse dici~ndo 
que es úna de las ordinarias d~ paletas aserrada en tres 
planos perpend iculares al ejé; cada ulla de las dos adicib
nal ~s que se forman por este' l),edio ~e, mueve hácia atras, 
hasta que sus pietas dividen el intervalo de la' primitiva 
en tres parte~ iguales, 

554, Por este medio el choque de' cada paleta disrui'. 
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Iluye una tercera parte del que reciben las de las ruedas 
de forma ordinaria j están separadas por, intervalos meno
res, y por tanto se acercan mas á una re,sisteucia casi cons
tante" porque siguiendo cada una de ellas , la estela que 
forman las de su, propio sistema, chocan sobre agua que 
ha sida ligeramente alterada. . 

555. Tambien se origina otra pérdida de la aplicacion 
de la, fuerza segun se ha visto por el agua elevada por las 
paletas cuando se mueven fuera del fluido j pero esta dis
minucion {¡ pérdida ,no es igual á todo el peso elevado, 
porque aquella agua habrá adquirido ya una velocidad de 
rotacion que disminuirá la pr,esion sobre la paleta j y como 
ésta está oblicuamente situada, entonces la verdadera pre
sion 'puede ser dividida en dos fuerzas, una de las cuales 
retarda el movimiento de la rueda y ,se pierde, mientras 
que la otra obra horizontalmente impeliendo el bajel. .Esta 
pérdida será por tanto menor en las ruedas grandes, 'si 
la inmersion del cubo es constante; y cuanto mayores s~an 
éstas menor será el peso del agua elevada. 

55'6. Las paletas no se sumergen enteramente en el agua, 
escep.to cuando estan cerca de la posicion vertical, y por 
es~a razon no ejercen ilnil accion constante para impe-, 
lel' el bajel j pero como el gasto de poten~ia procedente 
de la máquina seguirá las leyes del area, no resultará pér
dida de fuerza por esta ,causa. La inclinacion de la palet~ 
está tambien variando continuamente, y mientras que el 
agua opone resistencia perpendicular á la superficie de 
aquella, dependiente de ,la parte sUf!1ergjda .y del cuadr~
do de ,la velocidaq, tan solo la parte de esta resistencia, 
que, cuando llega á ser descompuesta es paralela á la su
perficie del agua, es la que obra para ciar impulso al ba
jel , 'y 'el resto se pierde sobre éste, que es alternativa~ 

mente empujado hácia ar~iba y abajo. La gran diferencia 
que ha}> entre el area que asigna la teoría de las p~let!s, 
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y la que se usa en la práctica debe atribuirse á esta obli

cuidad. de su accion, y hemos >visto (art. 540) que esta 
reunion de causas diversas ha reducido el area de la pa

leta impulsada por cada caballo de la potencia de la má

quina á cerca de o':.! de pie cuadrado, que es el caso mas 
ventajoso de eua'ntos se ha hecho menciono 

557' Los barcos de ,apor se ponen en mevimiento con 
una velocidad que aumenta· gradualmente hasta que llega 

á 'ser uniforme; llegado este caso la resistencia que opone 

el agua al movimiento de las ruedas equilibm exactalI)ente 

al progresivo del bajeL Por tanto si se conoce la reiacion 

que existe-entre las leyes á que estan 'sujetas las superfi

cies planas y las de la figura del buque, podrá determi
narse la proporc-ion que debe existir entre el area de la 

paleta y la de la cuaderna maestra de éste. Las esperien

cia~ hechas p'or la Socie?ad de Artes de Londres ~ani
fiestan que si se dá á un sólido de reducido tamaño la 

figura de un bajel, la ' resistencia no es mas que la sépti

ma parte de la que epone una superficie .plana: otros es~ 

perimentos hechos con , mejor.es modeles dan por r~sulta-
do de i á ~ de aquella. - , 

558. rero las obser.v.aciones ejecutadas en escala de 

dimensiones mayor.es, producen resultados mas favorables, 
yen el ejemplo á ,que ,has, hemos l1efer.ido ántes _del barco 

de vapor Presidente". lá resistencia de su seccion .trapsver
sal no es mas. que i;, de la .que esperimentan . Ias ruedas 

cuando trabajan ambas máquinas, y f¡ trabajando un'~ so

la: en el América del Norteu parece no es ' ma~ de .f:;" y 
no puede cerrerse riesgo .alguno ,asegurando' que' en bu

ques d~ buenos gálibos, la resistencia al ,movimiento pro

gresivo baja hasta is de la que obra sobFe ' las paletas, y 
si se establece por 'consecuencia para la relacion en~re las 
velocidades ' absolutas del bajel, y de las Tuedas cuando 

obran mas ventajosamente', la r~zon ya indicada de 3 : 4, 
26 
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el tamaño mas aparente de las paletas será ªquel que pro
porcione que el area de cada una de eHas s.ea igual á la. 
cuarta parte de la de la cuaderna maestl'll, Ó la· suma de 
las que obran á un tiempo en ambas ruedas á I~ mitad' 
de aquella cantidad~ Cuando las máquinas estan dispues '~ 

tas de forma que' dan á las ruedas una velocidad girato
ria de 26 pies por segundo 1 el bajel deherá adquirir el 
anda¡' de 13.2 millas por hura, y éste; asi cerno otras re
laciones y velocidades calculadas bajo Jos mismos princi
pios, estan espresados en la siguiente 

Tabla de las velocidades de los barcos de vapor.r de sus' 
'paletas, cuando éstas obran el máxi'mo ifecto, y con 
diversas razones entre sus apeas y Zas cuadernas maes- -
tras de aquellos. 

Razoll 
-ae las areas. 

reloeidad giratoria de la r elocidad horaria del 
rueda ell llIl stgllndo. ;- ha reo en millas inglesas. ' I 

~--------~/---- '. , 26 pies - ............ 
o 

. ...... , ... . l. r3'20 'l . 25'2 ..•• •... •••.. . . 12'57 s" ....•..... .' 3 .22'5 .. .. ........ . ...... '10'73 -;-;, ......... l o ' • 

, 21 . . . " . . . . . " . . ~. . . 9'7& ¡ ............ 
, llil5 ........... . ... 8'88 - .......... , .. . , . , . , 

7'78 - ............. 1.77", •. , .• , .. J •••• , .. . 15'3, •.•.. , : , , . ' .. .. , 6'0o, ~ •••• ' ••••• I •• , , 14'6., . ,., ... , ... , . 5'50 - ............. 
" 

559' Estos resultados sell siñ embarga no mas que a·o 
proill:imados, y sufrirán .alteraciones por las variacibne~ de 
la- figura del bajel y otras circunstancias. que no pueden. 
sujetarse á la teoría. , 
: 560, Recapitulando las reglas prácticas 'que se han es;' 

tablecido, deduGirémos las consecuencias siguientes: . . 
r,." La- velocidad l1elativa: de la circunferencia de la 
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iVlJecla deberá ser en todos casos de 6f pies por segu!ldo. 

2." éada caballo de la pot~ncja de la máquina, cal

,culada segun los principios establecidas en el art. ' 373, de

~)e- impeler una pale~a cuya area sea de ¡ de pie cuadrado 

.con esta velocidád. 
3.' .La velocidad absoluta mayor de la .-paleta para 

llar al bajel el máximo andar que puede llegar á tener, es 
.de 26 pies por segundo. ' . 

4: En buques construidos por buenos planos 'pU!l
¿en conseguirse estas velocidades siempre que la relacion 

entre el area de la' cuaderna maestra y la de las paletas 

·.de ambas rlledas sea cóme 2 : /. • 

5.a Con {¡tras rel'aciQnes entre estas areas las veloci

·dades son las que espresa la tabla precedente. 

~6I~ Las máquinas de "vapor de la clase que 'se han 
descrito en el cap. V exigen varias modificaciones j para 

apl{carlas al objeto de dar mevimiento á los bajeles colo~ 
'cándose en el centro de éstos, la mas convenienté es .Ia .'. 

q~e ·representa la Lám. 7, en la que está suprimida la pa-
lanca, y tiene dos barras de conexion adaptadas al éinbo-

-lo por medio de una cruceta j pero cuando se usan das 
máquinas situadas á ambas bandas debe conserv'arse aque- ' 

1Ia. El depósito' de agua fria sobrecargaria al 'bajel con un 

peso enorme, y por consiguiente se su.prime, y el con
·(lensador nQ está sumergido en ésta. El de agua caliente 
se .dispone generalmente' sobre la tapa de la ho'mba neumá. 

tica; y el desaguadero' es una válvula cónica que rodea el 

ásta del émbolb de ¡¡que\la. El agua para la condensacion 

se' suministra par un tubo que .atraviesa ei fondo del bar! 
cd, elevándose por dentro sobre el nivel del fluido este- . 

tiQrj ' la \lave de inyeccion está debajo de este nivel, y el 

agua oMigada á entrar en el condensacor por consecuen-
cia dé la diferencia de estos. El ag.~a caliente escedente 

s~le por otro tubo semejante 'j am!:lOs se llaman tllbps fijos; 

;-
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y. estan repl'esel)t¡¡dos eón, las letra,s !t J¡ Y l en la L~m. 7, 
siendo J¡.ft el qiIe se 'adapta ahondensador y lo abªste
ce por medio de la llave de inyeccion i; y l el tubo"por 
el cual sale el agua c.aliente escedente del depósito colo-

, cado sobre la tapa de. la bomba neumática H. [( es una 
b@illba aspirante de, mano que sirve para llenar la caldera 
al principio, ejecutándo~e despues el reemplazo por medio 
de otra bomba igual S. 

562. Otr,a modificacion muy importante resulta del ta
maño de las válvulas y calibre de los tubos de vapor.: ya 
se ha establecido que en algunos casos cuando éste obra 
espansivamente, el area d~ 1'1 abertura ,de aqueI.Jas debe au
mentarse; peFo en los barcos de vapor se consigue general
mente la mayor velocidad de las ruedas aumentando la dél 
émbolo, lo que no puede lograrse sino dando mayor diá· 
metro , al conducto por ,donde pasa el vapor para que se,a 
mayor la co'rriepte de éste, por cuyo método se obtiene 
la gean ventaja de aumentar 'la velocidad y por consig.uien; 
te la pote'ncia, sin que crezca el peso de la máquina. 
'. 563 • • La apiicacion del vapor á la navegacion parece 
que fue una de las primeras ideas que ocurri~ron . á los 

• que, inventaron y mejoraron las máquinas de esta especie: 
el marques de W orces ter ' en su Céntury of irwentions, ó 
Siglo de ,invenciones, habla de lo util y aparente que se
ria su máqu,ina para remar. Savary propone aplicar el agua" 
elevada por la suya á dar movimiento á una ru"eda hidr.áu
lica dentro de un bajel, que podda tenelllas de paletas 
que obrasen por su parte esterior; y- Watt ' decia q,ue si 
no fuera pOl: la falta de tieIl1po que Íe ocasionaban sus' ne
gocios, huLiera intentado la construccion de un barco de 
vapor. N~w.comen no dió indicios de semejante designio; 
y es un, hecho pf)sitivo que antes de Watt las , aplicaciones 
que se haci¡m uel vapor á objetos útiles no erim las 'con
Te~ie~tes para dar impulso á los bajeles; aun ' con to.d.n~ 
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las ' m.ejoras) { que:' inlrodujo.., _ele com'bustible;' el'a ,de' ,g>11an 
pesp S ~u , aéarré@ muw ,difioil; ,de forma'ique antés de ha
ber disminuido, el oonsumo ,de ,\quel tan considerablemen
te, hubiera sido sumamente dificil que un buque llevase 
el. suficiente, á mim(;¡s ' de no ha~er ' muy ' col'tas trav:esias. 

564,. Pero antes de las épO<.:as de q,ue hablamos se hai 
hia ya verificado la ap.licacion del vapor á Jos buques: 're
cientes invGstigaci@nes;'han hecho patente un hecho , bien 
antig;uo ,¡ que demuestra haberse ,ejecuta'd!;) Jel ensayo de 
un bar.co impelido por el vapor, de Imodo tan satisfacto· 
rio que obtuvo la aprobacion"deJ todos, los testigo~ pre~ 

senci,áles. " 
v 565. Blasco de' Ga~ay, ófielal ,de la marina del Empe. 
rad~r .Carlqs V, hizo en Barcelona ,á.:presenGia d~ ,S" M;. :u. 
~n el año 1543" ,la esperiencia de un bajel ll que 'andaba 
por medio de un aparato, cuya parte ma's impórtánte ;era 
lU;za gran , calderá. llena -de agua', h:ir~iendo , i coriTo ' nO!'es 
posible dudar ¡de la c_e~teza de este h,echó, resulta 'q,ue ,no . 

, so'laniente fue Garay el invebtor de Jos barcos -de va,: 
pOI' , sino el primero 'qúe consigui6 :aplicár eSte 'pode~ 

I;ose agente á oBjetos oe utilidad conocida~ Este' impor
tante d,escub¡'imiento era sin embargo ,mll~> superior á'Jos 
conoci:mientos de aquella era, por cuya razon no, tuvo te
sultados efectivos; pero tampoco se puede dejar de cono. 
Ce l' qúede él se han 'aprovechado indudablemente }>tros 
que mas modernamente ban rLlegade á sacar todo el par.bi, ' 
do de que ' es susceptible. , l~l 

56.6. Los autores ingleses han conseguido sacar del ol~ 

vido la patente c'oncedidá en ,1736 á un i!ldiviauo' llama
do JoIiathan Hulls, el ' Gual · no -llegó \á f\lbriear ni aun el 
modelo de su invencion; y tampoco habia llegado á daD 
al mismo primer mó!il el grado de perfeccion necesaria 
para que produjese bueD'@s resultados por el método que 
proponia: muy distantes estamos por tanto de ' clasificarlo 
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elltF~ lós ,adelantos.JÜtiles que .se han ,hecho en la I)latevia; 
y mas bien nos . indinamos ?Í colocado entre I@s que, por 
ser de suyo iínpracúcalile~, mereoen el olVido im que ' caen, 
al instan te. . f ' 

'567, Las ruedas de paletas es el , único ap,arato que se 
ha encontrado ser '. puesto en movimiento por la aécion 
del :vap(i)r, el 'mas c@mpleto y aparente para impeler los 
baj~les: tambien se"ha usado de él y con, diversas Euer
zas m@triees para el mismo objeto, ,cuyo ' intento se ha re
petido ' de tiempo en tiempo:', 'usado por mas ó menos es
p'acio, .Y abandonado despues. 

568. Entre estas invenciones debe -~encionarse la de 
un barca 1 construidó en el rio Tám~sis por el príncipe 
Rupe¡:tbj cuya espel'iencia prese'nciaron ' Papin, Savai-y, y 
probablemente' el marques de Worcester. Para prob'ar la 
'antigü.edad dé este método basta saber que Stuart cita un 
ll}anuscrito de la bibliciteca' del rey de Francia, de cuyo 
contenido se 'deduce que en el discurso , de una de las 
guerz:as púnicas, se verifiéó el transporte de ' un ejército 
romapo á Sicilia en bajeleS" impelidos por ruedas movidas 
por bueyes. El uso de las ruedas hidráulicas aplicadas de 
módo inverso al ' en que se emplean para dar movimiento , 
á las máquinas, es demasiado sencillo para merecer el nom
bre, de invencion. 
, 569' La máquina de Watt fue indudablemente la pri
mera que, en el último siglo llegó á proporcionar la po
tencia suficiente para adaptarse á dar movimien!o á los 
bajeles con utilidad conocida, como se demuestra por una 
memoria"de Bernoulli presentada á la Academia de cien
cias de Francia, y premiada por ésta en 1753: el autor 
espresaba en ella su dictamen con demasiada estension, 
tratando mas de la potencia del vapor que del modo con 
qul'l entonces se aplicaba generalmente. 

570. Todavia hubo otros muchos que no haciéndose cal" 
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go de los aefectos del primer móvil ,' continuaron buscando 
los medios de hacerlo servir parA dar movimiento á los, ba

jeles: entre ellos merecen nombrarse á Genevóis y al conde 

de Auxiron. El primero hizo enr el ;año de 'Ó5g un lespe

rimento que se hace muy notable por la singulari'dad del 

aparato, dispuesto bajo igual mecanismo que los pies de 

los pájaros acuáticos, que se abria ' cuando se movia en 

ul}a direccion dentro del agua, y se cerraba en la con

traria. El segundo ejecutó otro en 177~ i" pero el ,barco 
en qU'e se verificó se movia tan despacio' y con tanta ir

regularidad, que, los suscritores de la rempresa abandona~ 

ron en el acto todas sus esperaÍl!1.as de favorables resul-

tados. " 
57!. En 1755 Perrier el mayor, tan célebre' 'despues 

p.or haber introaucido en Francia la fábrica ·de 'las niá

quinas de vapor, hizo una prueba 'semejante, ' que tuvo' 

igual adverso, resultado i pero. no se desanimó, y atribu

yendo el mal éxito á las ruedas de paletas, se dedi'có pov 
espacio de muchos años, á"buscar un equivalente á los re- , 

1110'S, Y no c@nsta que haya hecho ningun descubrimiento 

importante. 
572 . . El marques,de Jouffroy continuó las in'Vestigacio

nes del mismo asunto: sus I primeros esp'erimentos se hi

cieron en 1778 en Beaume les Dames, y en 1781 cons
truyó 'en 'Ta rio Saone im barco 'de' vaporf de ¡50 pies de, 

eslora ," y 151 de manga, cuya prueba sirvió de objeto á 
un inf@rme dado.' á' la Academia de' Ciencias de ParíS' por 

Bordá y }?errier ; qu'e parece fue favorable. La máquina' de 

accion d@)¡¡le de Watt no ' se <lió al público hasta 1'781, 

y no ' recibió las últimas lllejoras que la ,habilitaron p'ara 

conservar' el movimienw de rotacion continuo y uniforme 

hasta 1784; Y. no habienda habido an~es de esta máquina 
ninguna, Qtra que reuniese todas las calidades necesarias, 

deben ' considerarse todos las ensayos hechos antes de -Ja 
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primera de ~ estas dos épocas, como prematuros, ineficaces, 

é inútiles para el objeto deseado. 

57~' I Tambien debe tenerse presente que solo la per

feccion que dió Watt ,á su máquina fue la que hizo con
seguir, el objeto en este pais de dar movimiento á los ba

jeles por medio del vapor. La misma naturaleza y la topo
gxafia de los .Estados, Unidos exige div,ersos medios de trans

porte que los que se emplean 'en otros paises, y aUnque 

sus , co~tas ' estan' cubiertas de bahiasy de rios, por cuyo 
medio puede hacerse la na~egac-¡on costanera con seguri

dad, pudiéndose estender á, poca costa de un es tremo á 
otro, la variacion de los vientos 'hace que sea muy pe

,sada en algunas. estaciones la que se ejecuta por el méto
do ord¡nario. Ahora mismo han llegado á ser -las orillas 

del Misisipi y de sus innumerables brazos el asiento de 

establecimientos florecientes " separados de las costas eel 

Atlántico por cordilleras de áridas montañas, que son casi' 

inaécesibles desde el Seno Mejicano para ,los buques que 

nave,gan con velas ó remos por la velocidad de su coro, 

riente. La poblacion, curiosa por caracter y que no ha lle
gado todavia al último grado de lacivilizacion , está deo, 

masiad'o esparcida sobre un vastQ térreno) que exige-im

periosaaiente rápidos ,medios de comllnicacion, y grandes, 

importaciones estrangeras. Estas faltas no pudieran haber 

sido ' cubierbas"r, ni satisfecha la. cuuiosidad p:or ningun'o' de 
los medios descubielltos hasta: ahoua que ' no, fuesen ' las, 

barcos de vapor y los caminos de carriles de ¡'hierro; y el 
gobie¡,no, rpara ¡'etardar cuanto sea posible la sepa,r,:acion 
que amenaza de ' I'as pí·ov.incias del Sur de , las ,del N arte, 

protege ,en cuanto puede la facilidad ,y baja fp'reéio d,e las: 
comunicaciones, con el objeto de multiplicar las relaciones 

personales entre 105 habitantes de ambas;, y no: cabe duda 

de que los primeros qlle se dedicaron con 'el mayon em· 

peño ·á conseguir la perfeccion d~ las máquinas de v,aFor; 

~ t , 
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, lo hicieron mas bien estimulados por la perspectiva flore

ciente ilel, I?ais, que por ~el estado en que 'se hallaba cuan

do las ejecutaron. 

574. ' Rumsey y Fiteh fueron contemporáneos en sus 
investigaciónés; ambos intentaron construir barcos de va

por en el año de i783, cuyos modelos se presentaron el 

siguiente al 'general Wasnington. El primero fue quien 
p'resentó antes 'el suyo, en la esposicion, pero el segundo 

pudo ejecutar con ,antcrioridad su proyeclo en tamaño 

conveniente, p¿rque consiguió en 1785 dar movimiento, á 
un: barco sobre el rio Delaware, mientras que ' Rumsey no 

p'udo verificarló sob~e el. Potomac antes dé I7S6. ' 

575. El; a'paráto de Fiteh :se cOlnponia de un sistema 

dé páJ.etas; Rumsey usó -al Jilr,incipio de uná bomba, que 

dando inlpulsó al agu~ desde la mura, la obligaba á im

peler,-la popa 'del .ba reo: luego empleó unas palanéas, que 
recibian ,er móvimiento por cigüeñas colocadas sobre el 

eje del volante, que debian apoyarse cOlitra él fondo del 
rio. Por aq,úel tiemp@ envió Fiteh diseños de su aparato 

á Watt y á Bolton, con la ídéa de conseguir patente en 
Inglaterra, y , lÍ.ums'éy pasó á aquel país en 1789 con el 

mismo -objeto. El primero ' no" pudo obtener proteccion, 

pero eheguñdo aytidadó. por Illgunos individuos empren. 
dedores, tu,vo los medios de construir un hár-eo en el ' rio 

Támesis ," q,ue no llegó á ponerse en movimiento hasta 'des-

pues de su muerte que, acaeéió en 1793. ' 
- 576. El barco de <Fiteh 'navegaba con 1a velo¿idad ha. 
rarüi de cuatro' millas, y nb debemos dudai'r'Miora que si 

s'e hubiésen usado paletas de mayor tamaño ; nó' hubl erim 
tenido mal éx.ito varios énsáyos hechos bajo se~ejante 
principio. El método de ,Rums'ey era mas conocidamente 

defectuow, y no 'deBerá parecer estra'ño' que no tüviesen 
favol'alÍl'es 'resultados: ' 

577. A es'tos dos maquinistas siguió MílI~r, de Dal¿· 

"7 

-, 
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winion en Escocia ': este ingenioso caballel'o dedicó su ' 
atencíon desde 1787 á buscar el medio de hallar instru
mento que sustituyese á los remos, y proyectó un bajel tri
ple movido por ruedas; pero habiendo probado la espe
i'iencia que no podian girar éstas con la velocidad nece
saria, impelidas por hombres que trabajahan sobre una d
güeña ,:Ie sugirió un, aníigq la ,idea de aplicar la poteilcia 
del vapor I y un maquinista llamado Symington fue em
pleado por Miller para la ejecucion del proyecto, El bar
co en que se ensayó era doble, y servia para recreo en 
el lago de las tierras de su propiedad en Dulswington; ,y 
la prueba fue tan satisfactQri.a ,que se decidió ,á construi~ 
uno de 60 pies de eslora, .tambien doble, y que navega
ba en el canal de 105 rios Forth 'y'Clyde, á razan de sie
te millas por hora; pero. el barGo, las ruedas y la máqui, 
na estaban tan mal ptoporcionados respectivamente, que 
las -pale~as ,se rompian cOl~tinuamente; y el primero pade
.;:ia' tanto con el esfuerzo de la má¡,¡uina que estaba es pues
to á irse .á pique; creyendo Miller que sería p'eligroso aven
tU'r~rse á navegar en otras aguas que las del canal. Por 
~onsecu.encia se desarmó el aparato., y terminaron los espe
rimentos de éste, que llegó á conve'ncer·se de que h.abia 
Cl\I:ado" echando la culpa al maquinista del mal éxito d~ 
su invencion; pero debemos observar que el barco doble 
de ¡,¡u.e se usó en esta ocasion era de figura 'poco aparente 
para el objeto. En los bar<;os de pasage de igual forma 
introducidos por Fulton en estepais, la Fesistencia pro
(lucida por los remolinos de agua entre los dos bajetes 
era tan con,siderable, que ha sido necesal¡io ¡¡bandolluv ~sta, 

disposicion gradualmente, sustituyendo barcos se~cilhiJs •. 
578. J.uan Stevens " de Hoboken, empezó sus. esp'(),

I(iencias sobre la navegacian de vapor en 1791; poseedQr 
de caudal considerable, y muy versaqo en las ciencias, te
niá cu~ndo las emprendió todo's los .. medios y cOl!,ocimien-
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tos convenient'es para co'nseguir el mejor resultado, y se 
valió al principio de artistas, que aunque de menos talentó 

que él, tenian la práctica de la maquinaria, El primel'o 

de estos resultó ser un ignorante incorregible, y el se

gundo cayó enfermo, y falleció antes de haberse ejecu
tado la prue'ba, Entonces se decidió , Stevens á ourar por 
sí mismo, haciendo construir un obrador en su hacien-, 

(la, en que hizo trabajar á los artíliées bajo su inspec

cien inmediata, colocando en ella á su hijo Roberto L. 
Stevens como maquinista práctico: á éste se deben muchos 
adelantos en la navegacion de vapor, Y 'los bar,cos mas 

perfectos que se han construido hasta 'ahora, 

.' 579, En el discurso de estas esperiencias inventó Ste
vens la caldera tubular, y sus primeros ensayos se eje
cutaron con una máquina de rótacion que fue pronta-' 

mente reemplazada por una de las de Watt, llegando á 
conseguir, modificando repetidas veces el apara~o impelente, 

, y ,~and@ diversa figura á l@s bajeles, que el andar de es~ 

tos llegase á ser de 5 ó 6 mi.ll~s por hoí'a j y auuque,-es

tos fueron los mas perfectos que se habia~ visto 'has
ta entonces, no estaba todavía satisfeclla su grand~, espe

ranza ni su ardiente espectativa. Continúa ron los espe! 

rimentos de Stevens hasta 18°7, suspendiéndose- algu
nas veces el trabajo con notable menosGabo de su. cau
dal j y ,no seguiremos la historia de los primeros ni de las 

ocul'llencias relativas, con el objeto de seguir la narra
ción cronológica de lo que sucedia ,en Europa en aquella 

éPeca: I 

580. En 1793 {.esucitó el Conde de S'tanhope el pro
yecto de Genevois del apar.ato de figura de, pie 'de pato; 

que se c'"locó en 1795 en un barco provistn de una má
quina poderosa que no, pudo andar á pesar- de esto , ma's 

de treS millas por hora. Mientras estaba ocupado con es

tos 'trabajos 1 recibió ,una carta de F.ulton proponiendo el 
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uso de las ruedas de paletas, y es probable que el atra- ' 
50 de mas de doce años que sufrió eLstlrvicio de los bar
cos de vapor, debe atribuil'se al desprecio que se hizo 
de esta idea; porque es evidente que el íngenio y habi
lidad de Fulton, sqstenidos por la influencia y capital 
Jel Lord Stanhope, hubieran conseguido entonces lo qU,e 
se realizó despues. 

58r. ,En 1797 el Canciller Livingston, deLEstado de 
Nueva York, construyó un barco de vapo~ para ,navegar 
en 'el rio Hudson, en compañía coñ un inglés llamado 
Nisbett, siendo el maquinista el célebre Brunel, tan c~
nocido por su fábrica de vapor de motoneria del arsenal 
de Portsmo'uth, el paso por debajo del Támesis, y otras 
obras no mellos importantes. Plenamente convencido de 
la seguridad del éxito pidió Livingston privilegio esclusi
vo ~ la legislatura del Estado de Nueva York, que le fue 
concedido con la, condicion de presentar en el término 
de un año un barcQ de ' vapor que anduviese lo menos 
tres, millas por hora,; 'y no habiéndose verificado se sus-
pendí? por .entonces el proyecto. . 

582. En 1800 unieron Livingston y Stevens sus es
fuerzos, ayudados por 1\11'. Nicolas Rooseve!t; el aparato 
que emplearon fue un sistema de pal'etas semejante á \lila 
bomba horizontal de cadena, á que se daba movimiento 
por medio de una máquina construida por Watt; y aun
que no consta que semeja~te mecanismo tan inferior á la 
l'uedi! de paletas, respolldiese al efecto, es ciertamente in
dudable que el resultado fue adverso, pues la poca ligazo'n 
y debilidad consiguie'lIte d'el barco le hacian cambiar de fi
gura, y dislocaban todas las partes de ia máquina. Uno 
de los operarios que trabajaban en ella propuso la, rueda 
de paletas, pero sus imaginaciones, el mi¿mo Stevens lo 
confiesa ingenuamente" no estaban dispuestas todavia para 
esperar favorables resultados de tan sencillo método. ' 
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583. Sus procedimientos unidos se interrumpieron en· 

tOlrces . p:or haber sido nombrado Livingston Ministro de 
la república en Francia; pero este suceso léjos de desani· 
mar á St'evens: y Roosevelt, les dió mas aliento: el prime. 
ro continuó sus ensayos en Hoboken, y el segundo llevó 
á Europa las grandes esperanzas. que habia concebido. 

584. Se ha dicho antes (art. 577) que Miller de DaIs· 
winton empleo á Symington como maquinista, y debemos 
recordal' ahora un ensayo hecho por éste bajo la ' protec~ 

cion del Lord Dundas de K,erse: las ideas del primero 
parece que estaban circunscritas á la navegacion de los 
canales y. rios, pero nó se estendian á la de la mar; y 
en esta ocasi0n pensó el segundo del mismo modo. La 
prueba se hizo P!leS;en el capal de los rios Forth y Clyde, 
pero no habiendo llegado á tener los b~rcos mayor velo
cidad de tres y "media illil\'as por hora, no quedaron sao 
tisfechas las 'esperanzas delpro'tector, y se abandonó la 
idea.. . 

585. En este tiempo ajce Symington que fue visitado 
por' Fulton, que ' le aseguró el grande aprecio que tendria 
una empr~sa seillejanre en estos Estados, y le dió amplias 
informaciones: aquel reclamó despues como propia la 
gloria que adquirió el segundo en sus ulteriores ·suceS0S, 
pero se probó la falsedad de su silpo.sicion delante de 
un tribuna!, ' evidenciándose que Fulton habia presentado 
en , 1795 'al Lord Stanhope un proyecto análogo al que 
realizó despues ," seis años antes del ensayo hecho por 
Symington. ,Era mu'y natural que el primero, cuyo pensa
miento estaba siempre ocupado de' la navegacion de va· 
por, y que concebia el vasto campo que proporcionaba el 
Misisipi y sus brazos para su engrandecimiento, viese por 
sí mismo todos los parages donde pudiera adquirir cono
cimientos sobre los Darcos de vapor; pero si se campa· 
ran los planos del que construyó el segundo, que toda-



( 214) 
via existen I con los fabricados por Fulton, claramente se 
deduce que éste no pudo aprender nada de Symington. 

586. En el mismo año de 180 I hizo Evans en Filadél
fia una esperiencia mucho mas importante: habiéndo~ele 

encar.gado por el A.yuntamiento la construcoien de una 
máquina para limpiar puertos, lo ejecutó, asi como el pon
ton en que debia colocarse, en su obrador distante milla 
y media d~ la O1'illa del rio 'Delaware. El peso total era 
de 42'.000 libras, y por medio de ruedas movidas por la 
máquina, caminó el barco esta distancia, y se echó al 
agua; y habiéndole colocado entonces otra en' la ' popa, 
volvió á ,andar impelido por la misma, y,fue conducido al 
parage á que ,estaba destinado. Sin 'embargo de este suce
so parece que Evans, abanélonó el 'proyecto de es citar á 
sus conciudadanos á entrar en. sus empresas de locomo
cion', contentándose con su ej.ercicio de fabricante de mo
linós, y. la evidencia que llaDia dado por este medio de la 
exactitud de sus antiguos planes no tuvo resultado alguno . 

587' 'Aqui termina la relacion de todas las empresas 
infructUOsas que se hicieron para la práctica de la nave
gaGion de va'por, bien sea por sus absolutas imperfeccio
nes" ó por no haberse realizado completament~ las espe
ranzas de las partes interesadas; á aquella debe pues se
guir la esposicion de las que obtuvieron completo resulta
do. Livingston , que segun se ha dicho, llevó á Francia el 
convencimiento de que era facil ' copseguir el ohjeto desea
do, encontró, á Fulton en Paris; la semejanza de sus ideas 
los unió, prontamen~e, encargándose éste de adquirir to
das las .noticias convenientes, en lo que no podia ayudar~ 
le el otro por impedírselo las ocupaciones Qe su destino. 
Fulton dió principio por el examen completo de la po
tencia de los diversos aparatos impelentes -propuestos, cu
yos ;ensayos se hicieron en Plombieres: deduciendo qe 
tod.os que ninguno era mas aparente de Cllantos se habian 
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iJlventado qtÍe las Fuedas de paletas, y que 'estas peunian 
todas las 'circunstancias requeridas; é ideó el modo de 
adaptarlas á la máquina de Watt, que aunque ingenioso 
era complicado, y que simplificó despues estremadamente. 

588. Hasta entonces' no se habia pensado en cal~lllar ' 
con anticipacion la relacion existente entre la pate.neia ' 
de la máquina y la veroci9ad de las ruedas, y la resisten
cia que opone el agua al movimiento del bajel; y bien 
persuadido F1ulton que todas las espúanzas de un resul
tado favorable, se' debian fundalr en ·la debida combinación 
de estos eleme~tos, recui1rió á las esperiencias hechas por 
la Sociedad de artes, que se han indicado (art. 557 ) , . y 
limitá{ldose á la velocidad de cuatro millas pOi; hora., cal· 
culó et barco y la má'quina baja este concepro. El que sir
vió púa la prueba' se cons~ruyó en Paris; y habiéildos'e 
echada al agua en elTil?lISena, el é~ito respondió exactamen
teá lo que , habia aseg~rado antes'; siendo Imuy (Iigno de 
notars~ que' I3si Jentonces como despues { 'fundánd@s'e en 
unai sama teoria, J tuwieron siempre los barcos construidos ' 
par1 este maquinisl.a la velocidad que, deseaba darlés cuall- ' 
d.o calculaba su"plano: no sucedia lo mismo cuanao fa
brioaba barcos' dobles , pues no tenia ·en consideracion la 
re'sistenciá iímpor~ante, de que,se ,ha hech@ mencion ,tr,ltan-
d@ del/lde: l\¡illev (art. 577)' . 

. S8liF Estos primer.os ensay~s ocurrieron en 1803, Y 
ouandb , estaba líFulton preparándose para ejecutarlos, un 
individuo llamado Desblancs, que habia-obtenido patente 
para un apara~a de navegacion de vapor, trató de inter
rumpir sus. tra~ajos, alegando la infraccion de su " dere~ 
eho :- aquel comunicó á éste sus primitivas esperieneias, 
que le habian dado á conocer ·la superioridad de la rue
da de paletas sobre la cadena de éstas propuesta pór Des· . 
blancs, y entonces la oposicion cesó enteramente. Co'mo 
la. espel'iencia hecha en el Sena habia sido tan favorable, 
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se Ilesolvió construir un buque mayor en los Est~dos" 
Uhidos; pero no estando todavia fos obradores de este 
pais en estado de fabricar la máCIuina, fue necesario en
c;argarla á Inglaterra á Watt y Bolton, pasando Fulton 
allá para cuidar de la perfeccion de la obra. En aquel 
tiempo tuvo Livingston la fortun'a de conseguir la revali
daciori del privilegio escluslvo que le habia concedido el 
Estado de Nueva Y ól'k. 

590, La máqui~a llegó á esta ciudad hácia .6n~s de 1806, 
Y habiéndose coló cado en el barco que ' estaba ya cons
truido, se puso este en movimiento en el v~r.3!no de {807, 
con el feliz ~esultado qüe es notorio. , 

'59 I. Entl'etantó el primer ' sacio' de Livingsto~, ' Ste
veIi.s ma~or, Perseveraba en la empresa de constrúir, bar
cos i:le vapor; con el auxilio de su hijo concibió tales es
peranzas que rehusó renovall la compañía con el. primero; 

, J se ' decidió á trabaja¡; solo confiand0 en sus propios es~ 
fuerzas. El warco de Fulton estuvo listo' antes, y l·por 
consiguien te aseguró el goce de la ese! usi va; pero habien
do terminado Stevens el suyo pocos dias A espues' , que 
navegaba con la velocidad requerida, y como 'sú,s .bpera
ciónes ' se ejecutaron separadamente, nó 'cabe duda dé .que 
ambos tienen igual. derefho para átribuirse eL honol' ideo 
la invencion. Viéndose este esclllido de las aguas' dl!l' Es
tado de Nueva Y0Fk. por el monopolio de Livingst,óñ y 
Fullon, concibió el atrevido' prore~to de Jlev'ar su barco 
al rie Delaware por la 'cost~ ; de forma que éste ,"que 'és-' 
tuvo tan proximo á alcanzar la honra del prim~r resulta
d'o comElleto, tuvo la dé ser el primero ' que na;vego so
hre 'el Deeana con el imp,ulso del :vapoL'. 
_ 592. ' Desae entonces hasta la muerte 'dé Fulton se 'fue

'ron mejorando gradualmente los barcos de vapor" con
siguiend,o el andar de ocho á nueve millas por hora", que 
era', ' en ,el sentir de Fulton, el mayor que podrian ' al-
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can zar , cuya opmlOn pudo nacer de la oliservacion de la 
r'esistencia aumentada que pi'0duce la ola que choca en 

la proa. Sus tres primeros barcos llamados el CleTlmolZt, 
Carro de Neptuno y Parang,on, eran de var.euga llana, y 

las líneas de agua en las muras eran ag~das; los últimos 
tenian quillas adicionales con el solo objeto d.e aumentar 

la solidez " y en los que construyeron sus sucesores des· 

pues d~ su fallecimiento, se trató de asemejar su figura á 
la de los buqu'es ordinarios, aunque la accion de las olas 

preseutaba todavia un obstáculo importante. Mientras tan

to el jóven Stevens estaba ocupado activam~nte en per
feccionar la navegacion de vapor, y cada barco que cons

truia sacaba ventaja en sus propiedades á los anteriores; 

con§ideró el asunto bajo distinto punto de vista que Ful

ton, creyendo que la grande influencia de las olas na

cia de la figura defectuosa de los 'barcos; hizo esperien

cias con dimensiones grandes y pequeñas, y de ellas de
duj0 la que era mas aparente para redueir este obstácu

lo á sus "mínimos términas, y no bien hubo terminado , 

el privilegio esclusivo de Livingston, c0nstruyó uno para 

navegar en el rio HudsOIl, que ejecutó sus viages con la 

velocidad media de 13i- millas inglesas por hora. En too 

das cuantas tentativas se han hecho 'despues por el estío 

mulo de las mas acalorada competepcia, no ha sido po
sible, pasar de este límite (1). 

593. Los barcos de vapor no empezaron á generali
za'rse en Inglaterra hasta el año de 1812, cinco des pues 

pel primer viage satisfªct9riO de Fulton. Bell construyó el 
primero sobre el rio Clyde, en Glasgow: en Marzo de 1816 
s~ verificó el primer viage de vapor en el canal de la Man. 

(1) El nuevo barco de vapor Boston hizo el 22 de Agosto de 1831 
el vlage de Nueva York á Providencia en catorce horas y cuaren' 
ta y seis minutos. : ' 
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eha entre Brigllton ' y, el Hav.rej y desde' entonces se ha 
estendicÍo mucho su uso, perfcccionál!dose cada dia su 
figura y ' sol,ide~. 

094. En; 815 los barcos construidos por Fulton con 
anticipaéion para el objeto, empezaron á navegar periódi
camente entre Nueva Yo~k y Providencia en Rlíode lsl;nd, 
verificándose una parte de la travesia pm el Deeano: 'uno 
de estos ' barcos debió haberse enviado ií Rusia, pero el 
gasto oonsiderable que exigia el viage hizo desistir; á . sus 
'dueños de I,a ,idea' pOI' algun tiempo. El Sava71á lo veri
ficó en 1817, y en ;el siguiente naveg.aha un barco ·. de va
]lar cem.o paquete, d~ Nueya York a Nueva Drleans, to- , 
cando ·al paso en Charle$ton y en I'a Habana. 

595. En' 1815 hizo <un viage ' un barco de v3ppr de 
Glasgow á Londres bajo h di:reccion de MI'. Jorge Dodd'j 
y en 1820 se estableciÓ la línea de paquetes de esta clase 
entre Holyhead y Dublin., En 182§ fue desde Londres á 
Calcuta el, barco de vapor Empresa, quedando por con' 

, secuencia desvan<=:ci¿¡as t(i)d~s las eludas que podian queclaí' 
sobre 'la' fapilidad de navegar y atravesar el Decano con 
el au~ilio 'dd vapo!'j cuyo método no puede comp~varse 
'Sin emba>rgo respecto á economía: con el ordinario, y por 
'consigui€nte es probable ({u e solo se aplique con ve ntaja 
en le ' s'ucesivo al transporte de pasageros, J á' los usos de 
la, guerra (r). ' 

_ " •. , f 

(1) Una escuadra' provista del número competente d'e liarcos de 
va por tendría superioridad decIdida sobre otra. de iguál fuerza ,que 
~"reciese de ellos: seria muy faci l aplicaflo,s á d~r Illovimiento á los 
navio .. sitmindolos' por la pacte opuesta al fuego" y ¡úlÍéod6los á 
éstos por medio de un ap~rato sencillísimo d_e dos bptálones y dos 
cadenas, que se armária y desarmatia- en -un momento; y .com o 
generalmente las bat~ I.las n ~vales se pierden ó gallan por l ~ Impo
sibilidad de reunir con prontitud en uu punto dado la mlÍxima (fuer
za posible para el 'ataque 6 defensa, por los destrozos que d'esJJ 
el principio sufren las arboladuras, es evidente que .. este gral'ístlll~ 
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. "596. En los- barcos de vapor qúe navegan en el Ohio 
y el 'l\'Iisisipi se usan ahora generalmente ~aquinas de alta 
presion; las:·calderas son comunm'ente cilíndricas con tu
'hos de óalór internos,' y la posicion mas usual del Cilin
'oro es h~l'~zontal, semejanté .á l~ 6g. de la L·am. 4: mu
'chas de ellos tienen ~~lvulas có'nic~s que precisament~ de
be~ colocál'se eil cajas · verticales; 10 que oBliga á variar 
ladi5posicio~ de-las ·de vapor y de desahogo, y el apara
t{) que dá mov~miento á aquellas. Ahora mismo se está ha
'cieniió en Nueva' YOI:k u'n~ máquina asi dispuesta' para un 
ba~co que ha de nav~gar en el rio ij:lIdson; pero no ha 
sido posible conseguil" su plano: la caldera es tubular, y 
el horno está dispuesto de forma que podrá usar con ven
taja el 'ca~bón llamado anthracite. · 

5ii7' La 'llavegu'cion de vapor se introdujo en Francia 
despues que en 'Inglaterra: cinco años pasaron, segun se 
h~ visto (' a~t, 588), 'desde el primer víi.!ge f~vorablé dé 
Ful~on hasta el primero de n'eU sobre la Clyd~ ; y éuatro 
il'espúes, esto es en 1817,' un b~rc'o de vapor constr,~ida' 
~n Ingl¡lterra atra'vesó .el canal de 'la' M:lIlcha, y entrando 
por ' él Sena llegÓ á Pal'Í's: ' En el ril'iStllO añó empezaro;l 
á, nav_egar en 'España los 'del rio Gúadalq~ivi¡' ;' pero no se 
han ' gener;i1izac.fo, pO.l'que la escasez de ríos' y l'a desigual
dad· del téri'eno ,'. qlie se 'opone á lá abertura de los ca
nales, es causa 'de que deba darse la preferencia á los ca-
íninds de carl'il-e's' de hierro. ' 
- .598. Gomó la nav.egación . 'de vapor se pl'rfecciortó en 
éí rio Hudson, los barcos construidos ·en él han .escediilO' 
hasta ahora en velocidad á' todos IQs dernas, siendo los 

obstáculo desapareceria por el medi; ·.indicado ·, puciie~do batirse 
muchas veces los buques con el aparejo aferr.ado. Tambien serian 
aquellas menos mortíferas, pues no habria necesidad de tener gente 
aestin~da á la maniobra " que es la que mas radece. - , 

\ ' 
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fabr.icados por Mr. R. L. Stevens los mas sobresalientes: dos 
de ellos andan hasta I3~ millas por hora, y algunas veces 
han escedido: otros se han acercado tanto á este andar; 
que la diferencia en una travesia d~ 150 millas ha sido de 
pocos minutos. Las ruedas del Nuevo Filade{fia dan 25~ 
revoluciones en un , mil)uto, y el émbolo se mueve con 
una velocidad de 405 pies en igual espacio, Ó 21 pies mas 
que la que se ha dicho antes tiene el del América del Nor
te. De este aumento de consumo de combustible y de , ve
locidad no aparece haberse conseguido ma,s ventajas nota
bles que las de' sobrepujar á todos los competidores, ha
biendo llegado á aumentar la velocidad relativa ;le las rue
'das mas que, la del barco. 

599' El vapor se aplica tambien á dar movimiento á 
los carruages, cuyas ruedas reciben el movimiento de la 
máquina del mismo modo que las de paletas de los bar
cos; y la friccion que esperimentan sobre el terreno las 
obliga á moverse hácia adelante, mientras no encuentran 
resistencia á su movimiento progresivo que iguale á la 
fricc!on. ,Las esperiencias hechas por Coulomb y Vince 
demuestran que en todas las circunstancias en que obran 
las ruedas, la friccion de sus circunferencias depende-
1'á del peso ' de ,que esten cargadas, y de la mayor' ó me
nor aspereza de la superlicj e recorrida, y de ningun m.o
do de la velocidad. La cirqunferencia de las ruedas es de 
hierro, y general~ente los carruages de vapor caminan 
sobre carriles tambien de hierro, cuyo nombre han toma
do los que estan asi dispuestos: estos se componen de 
barras paralelas de aquel metal colocadas horizontallIJente 
Ó con declive suave y uniforme, que hasta ahora es el' úni
co método conocido para sacar grandes ventajas de la apli
cacion ,del vapor á este sistema de locomocion. Las causas 
de la ,superioridad' de estos caminos bajo todos aspectos 
á los comunes son muy obvias; la r~sistencia no solamen-
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te es regular y uniforme, sino igual en todas las ruedas, 
cuando en éstos hay una variacion constante de inclina

cion en el terreno y en Sil· 5uperficie, encontrándose ade

mas con mucha frecuencia que afectando solo á una de 

ellas hacen variar la direccion del carruage. A pesar de 

todos estos obstáculos se han hecho algunos ensayos regu

lares de los de vapor sohre los caminos ordinario~. 

600'. Sin embargo el uso mas comun es el de ¡os car

riles de hierro; en ellos la friccion .es de este metal con
tra él mismó, y no es fácil prev·er que pueda llegar á 

descu!nirse ClI modo de impe~ir que las ruedas resbalen 
sobre los carriles cuando, adquieren la friccion máxima, 

como se verifica entre Idos ·piezas de hierro en los ensa

yos; .pues· que el polvo, la humedad y otras causas con
~urren para disminuir la adhesion. Aquella no puede apre

ciarse con seguridad en mas de ;. del peso; por c·onsí

guiente sí se aplica una potencia capaz de hacer girar las 

ruedas de un carruage, seguirá éste moviéndose hácia 

adelante hasta que la resiste~cia rIegue á ser igual á ;. de 

su peso, y éste estará en las mismas circunstancias que si 

fuese tirado por una cuerda capaz de aguantar un esfuer
zo igual á ;, del peso de! carruage. . 

601. Las resistencias que se oponen al movimiento 

progresivo son la ·friccÍon sobl;e los ejes de las rúedas, y 
l¡¡.s perturbaciones prod·ucidas por los choques lateralés; la 

que esperiment~n los primeros, siendo de acero sobre cu

bos de brónce bien untados de aceite, es f; del peso; y 

la pote\1(;ia aplicada 'para vencerla aumenta de intension en 

la razon que hay entre los radios de la cigüeña y del eje: 

Como el de.\a primera de una fuerza dada no puede au

m~ntarse sin disminuir el area ó velocidad del émbolo, 

c\ar,o es que no resulta util.idad de variar las 'proporcio

nes de ' la .máquina; y como por otra parte con igual nú-

1l1er~ de :r~voluciones un punto dado de la circunferencia 
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de una rueda gran dé se mueve con mas veloci'dad que el 
semejante de una pequeña, y elmovirnjento progresivo de
pende de la de la circunferencia, es ' evidt;nte, que aumen
tará aquella aumentando el 'diámerro de, las ruedas. Este 
aumento tiene sin embargo su límite: Ém: la práctica; por-

. que al paso que Crece se eleva el centro de g¡'avedad, ' y 
la estabilidad de 'la máquina élism~nuye. , ' 

602. Poélria ded~cirse á' ptimerá vista que como la fric
cion ,que obliga al carruage á ¡~overse hácia ad~lante au
menta en razon directa dr.l peso', éstos 'y las máquinas' mas 
pesadas serian las mas aparentes p'ara la locomocio'n; 'pera 
conio las resistencias a:umentan también can los pesos, es 
facil déducir que todos los que no sean absolutamente pre
cisos para ,la solidez de la máquina son desventajosos. Por 
consiguiente no pueden apljcarse á este (!)bjeto mas que 
máquinas de alta presion, porqúe las de canden sacian de 
igúa l p'otencia ', no solameine s()n mas pesadas, sino ne, 
cesitán ' una cantidad de ag~a fria para 'ejecutar ésta, cuyo 
solo' peso seria muy considerable; 'y 'es necesario que el 
tamailo de la caldera y el peso del agua que contiene sean 
justamente proporcionados al vapor que deben producir 
para dar movimiento á la máquina. " ' 

603: El mecanismo de los c;¡rruages que se usan en 
los caminos de carriles de hierro se está mejorando hace 
algunos años, y es probable que todavia esté, muy distan
te de la perfeeeion; por tanto no se puede estabiecer -pra
¡rorcion, fija en tre el peso que 'es ' capaz 'de 'condúcir una 
máqui'na locomotriz sobre uno tle aquellos, y el de ésté 
y 'el de la máquina que ' lo lleva. Los cálculos filas recien
tes parece que indican (lue ' las de e'sta cla~e pueden llevar 
en caITu~ges, pl'ovistos de ruedas i'guales á las suyas en 
diámetro, lo ' menos siete veces su propio peso; pero ¡ji 
aun oon este dato podemos aventurarnos á indicar la pro
porcion conveniente entre la re$istencia efectiva y el peso, 
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p'or la cua1 pudiera calcula,r.se la fu~rza impelente. En la 
actualidad se está trabajand'o para e;ncontrar un 'aparato 
que evite la friccion, y haciéndose pr\lebas y ensayos pilm 
conseguirlo, aunque todavia infructuosamente, á pesar d~ 
que los ' materiales y la mano de obra han llegado á alcan
zar el mayor grado de perfeccion posible. 

60'4. Sin embargo deberemos hacer mencion de los po ~ 
cos prinéipiqs útiles' que se cónocen en la práctica. 

605. La friccion opone una resistencia que tiene una 
medid¡¡. constante e:ñ todas las velociqades; pero la de la ' 
potencia neces~ria.: para vencerla depeuqerá ,asi de la l1esi~
tencla ,como de la v,elocidad: por ta1;l'tQ laspQtencias de las 
máquinas por C;¡yo medio se consiguen velocidades' distin7 , 
tas 'en el mismo carruage, serán Ij¡:o'porciol)áles á éstas" 
Pero:tomo el tielilpo empleado en recerreÍ' ,;m es,pacio dar 
do' está' en razon' inversa dé la veJocidad c.on que se re
corre, claro es que toda distancia dada: s,e ánuará con una 
velo~idád 'cualquier.a, ca? consum'o ClO)ls,tarrte de c0l!lbus
tibIe. " , (, 
, 606: ·Si:l;velocida.d de la misma máquina. locóniotriz 
aumenta' po.!' ·la AisÓlinucion del 'pesb ,que aJTastra, ó de 
la fr.ic~ion, poi' 'cuyos dos m~dios ' pu,~de. ,consegu,irse una 
variacion limitada 'de veloCidad, el ,gasto éle vapor eñton
ces estará en razon inversa de las velocidades. . 

607. Facil e~ conocerpo.r le qu~ ',acaba ' de.iÍldicarse, 
q'ue atend'iendosolo á la velocidad )la .locomoéiQn -es mas 
ventajosa q'ue, la navegacion 'de vapor, porque la 'palencia 
en ésta' aumenta como los ,cubos de las velocidades, y el 
gasto del combústible como- los eúaclFados. Por otra pame 
la friecion en jos caminos de carril'es ~e hierro n.o ,lia po
dido disminuirse todavia lo suficiente para 'p.oner á este 
método en estado de ' competir 'con la" navegacion d!l va· 
po!, y: á' la sirga, para transportár gr,arÚiles. pesos con velo
cidades pequeñas; _aunque los partidáiios 'de ~quellos anun-
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" .cian que bien proto llegarán á reducir la' friccion todo lo 

necesario para nivelar este sistema de acarreo con cual

quier otro de los mas v·entajosos: Se fUlIdan sus esperan

zas indudablemente en el aparato de Atwood., y en el de 

patent-e de Garnett, cuyes result~dos son capaces de hacer 
fundar .las mas lisonjeras; pero todavia falta .que la espe

riencia acredite que puede conseguirse igual favorable re

sultado, aplicando estos principios á las ruedas de los car

ruages. 
608. Evans fue, como se ha dicho antes (art. 586 ), 

el primero que consiguió esperanzlls fundadas de dar movi

miento á estos por medio del vapor, que segun Watt 
y' Robinson era impracticable, estableciendo el primero 
de estos la imposibilidad de usar para este caso de las má: 

quinas de condensacion; y Evan,s no solamente fue el 
primero que indicó la idea, sino que la puso en ejecucion 
segun se 'ha indicado en el articulo' citado. 

609' En 1802 con'siguieron patente Trevithick y Vi

vian para ~a aplicacion de su máquina deyapor á dar mo
movimiento á los carruages sobre los caminos de hieJlroj 

en 1804 publi¡;aron la descripcion del que pensabán usar 

en' los caminos ordinarios, pero no se hicieron espeI1ien

das hasta 1806 en el de carriles de hierro de Mertbyr 

Tydvil, en el principado de Gales. Al poner el aparato 

en movimiento resultó que su potencia era menor de la 

que se habia supuesto, lo que se atribuyó á la falta de 
aahes'ion suficiente de las ruedas sohre los carriles, y.se 

dijo tambien que el mal éxito se debió á no haberse mo

vido mas que una rueda; pero de todas las noticias que 

ha sido posible ad.quirir resulta que todas cu~tro gil:aban. 
, 6ro, Un individuo llamado Blenkinsop se presen.~ó para 

desvanecer este defecto, y propuso la adicion de otro cal'
rif dé hierro dentado, ' colocado á lo largo y en el centro 

del camino, donde debiá engranar un piñon que tendria 

• 
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el 'carruage y que recibiria el movimi'ento tIe la máquina: 

Se hiILo el ensayo r-esultando que este método era aparen

te en p'equeñas velocidades" y se usó de 'él desde el año 

de IBoI que se inventó, hasta poco há, en la mina de 
carbon de Middleton, cerca de Leeds en Inglaterra; y 

aunque no sirve cuando la velocidad es considerable, es 

conveniente para las elevaciones y subidas que tengan mas 

pendiente'dé la que puede vencerse por la sola adhesion 
de las ruedas á los carriles. 

6Il. En IR1:! consiguieron patente G. y E. Chapruan 

en, Ingl¡lterr'a, para una máquina locomotriz, cuya poten

'cia se aplicaba por medio de ¡lna cadena, cuyos dos es

tremos estaban fijos', y que pasaba per encima de un, eje 

que tenia eL carruage que giraba impelid~ por fa máquina. 
612. En IB13 propuso Mr. Brunton, de las ferrerías 

de Batterly, un proyecto de locomocion de vapor en 'que 

empleaba un sistema, de palancas semejantjl en su accion" 
á los huesos de la piel'na humana. . . . " 

,' 613. En 1815 volviendo Dodd y Stephimson de Ri'· 
llingworth , en ' Ipg.laterra, á los ·principios originales déJiI 

adhesion, obtuvieron resultados completamente satisfoacto· 

~¡¡ies demostrandO' que en los carriles de hierro colocállos 

horizontalmente ó cerca ¡)~ est~ posicion, la ' sola fricciolf 
'era suficiente para producir' siempve ' .el movimiento ' pro

gresivo, escepto cuando llegapa,n á cubrirse de nie,ve: el 
aparato tenia seis ruedas, dos de las cuales recibjaB, el 

ín9vimiento' de la 'máquin'a, y las cuatro restan tés por una 

cadená sin fin que pasabl! por encilPa de taru!lores, La pF~C-- ' 

' ~iéá ha demostrado que nada se adelanta (lon , ei uso de 

'mas 'de cuatro ruedas. 
,< 614. Las máquin'as locomotrices ,sé han ido mejoran

,do désde ' entonces ,continuámente; se' han usadó ':des ci. 

rlinlitos que dada uno ponia en movimiento un par de rue

'd~s¡ ~n ' seguidá sé·dispu'Sie!'on estos de modo:que, óbra;. 

29 
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'sen f@rm~ndo ángúlo 'recto sobre el mismo par ,de ruedas. 
y dando movimiento al otro par por medio de balTas de 

"C!mexion, segun manifiesta ola fig. de la Lám 9, que re· 
present,a el hermoso meca,nismo hecho en St@urbric¡)ge, en 
Inglaterra, por direccion ,de Horacio Allen, para la com, 
pañía de cnminos de "carriles ,de hierro de los ,úos 1>e1a~ 

war.e ~ Rudson. , ) 
'615. Por consecuencia de todos estos adelantos -sé au

mentó gTadualmente el peso de las máquinas hasta ·lIegal' 
á ser escesivo, y como el centro de gravedad fue ,eleván· 
dose" .disminuyó la estabilidad notablemente: para eviJar 
tan graves inconvenientes se han hecho últimamente es· 
perimeritos con máquinas y carruages de poco" peso, cu
yo resultado ha sido muy favorable, segun se ded~ce ~e 
la p.erfeccion de los locomotores. que trabajan actualmente 
en los caminos de carriles de hierro de Manchester y Li
vflrpooJ. La esplicacion de estas pruebas se halla en el Al. 
macen de los mecánicos (Mechanic's Magazine), de, ~Q! 

, viembre y Diciembre de 1829, y ,en la Revista trim.estre 
(Quanterly 1'e~iew), de Marzo de 1830, á que pueden 
referirse D-ueSlros lectores; 
, 6,16. Hace muy poco tiempo',que se ha presentado al 
publi'c@ un locomotor muy ingenioso inventado po~ el co· 
ronel ° Miller "de Charleston; su caldera está construida 
!l? ajo principios nuevos, y dispuesta, para &er:virse del.ca¡!· 

on anthracite. . j. ¡ 

617' Al tiempo de concluir este :tr.atado debemes ha,
cer algunas reflexiones sobreÍa imp@rtancia del ' objeto, á 
que se contrae, tenienda presente que 'las máquinas de va· 
por que se han descrito son las de use mas general y mas 
perfectas. Este ,poderos@ 'agente débi,1 é 'i.mperfecto al prin. 
cipio, y limitad@ pOl' espacio de IÍn siglo á, dar movimien· 
oto á un o?jeta ,.simple y 'poco impor,tante., . llegó á Sflr ep 
las h~biles manos de Watt el instrumen'to deªpliS!~ci9[l 
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universal, siendo ahqra tan útil para las operaciones que 

. requieren la mayor delicadeza, como para las que exigen 

la máxima potencia, Par~ su introduccion y adejantos pro
gresivos han sido precisos talentos de invencion 'de 'pri

mera clase, y la ejecucion de los ingenios mas sublimes; 

en los. usos á que se le destiña vemos desenvueltas y rea

lizadas las brillantes ideas de la poesia; ha variado el es

tado del mundo alterando las relaciones de la sociedad 

civilizada; y debemos esperar de sus ulteriores progre

sos que todavia preste servicios mas importantes, y que 

llegará á ser el principal ' agente de todas las operaciones 
sociales, guerreras y mercantiles. 

" 
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